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6Abstract
Il presente lavoro di tesi propone la ricerca di un processo di stabilizzazione del
percolato da discarica mediante tre diversi trattamenti, alternativi alle tradizionali
metodologie. Un trattamento aerobico in vasca di aerazione, mediante insufflazione
di aria; uno anaerobico all’interno di bioreattori che simulano una sezione di
discarica e un trattamento aerobico su due sistemi filtro suolo-pianta a matrice attiva.
Per monitorare la trasformazione del percolato sono stati valutati i parametri chimici,
chimico-fisici e biologici, legati ai cicli di C, N, P ed alla biomassa microbica.
Il percolato è risultato stabilizzato e con caratteristiche migliori dal punto di vista
chimico e microbiologico e come tale idoneo ad essere utilizzato in impianti di
fertirrigazione, attraverso i quali è possibile recuperare i nutrienti presenti al suo
interno, migliorare le caratteristiche chimico-agronomiche del terreno ed esaltare le
attività microbiche.
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81 Introduzione
La crescente produzione di rifiuti è uno dei segni distintivi della società
contemporanea. L’interesse per la continua crescita del sistema economico e
produttivo ha portato alla nascita della teoria dello sviluppo sostenibile.
“Lo sviluppo sostenibile è uno sviluppo che garantisce i bisogni delle generazioni
attuali senza compromettere la possibilità che le generazioni future riescano a
soddisfare i propri” questa è la prima definizione contenuta nel rapporto Brundtland
(1987) – dal nome del Presidente della Commissione Mondiale su Ambiente e
Sviluppo – in seguito ripresa dall’ONU. Una definizione successiva, più attenta alle
necessità della natura è quella fornita dalla World Conservation Union (1991)
secondo la quale lo sviluppo sostenibile è “un miglioramento della qualità della vita,
senza eccedere la capacità di carico degli ecosistemi di supporto, dai quali essa
dipende”.
In Europa, quindi anche in Italia, è cresciuto l’interesse per una gestione sostenibile
dei rifiuti. In quest’ottica si è sviluppata l’idea della gestione integrata dei rifiuti (ex
art.18 e art.19 del D.L.vo 22/97, c.d. Decreto Ronchi) intesa come il complesso delle
attività volte ad ottimizzare il riutilizzo, il riciclaggio, il recupero e lo smaltimento
dei rifiuti.
Secondo questi principi le attività che riguardano i rifiuti devono essere regolate in
base ad una precisa gerarchia:
o riduzione della produzione
o  riduzione dello smaltimento finale dei rifiuti attraverso recupero e
riciclaggio, utilizzo di rifiuti come combustibile, compostaggio
o  smaltimento in discarica dei rifiuti non altrimenti utilizzabili (residui delle
precedenti lavorazioni di recupero e riciclaggio, ceneri provenienti dalla
combustione, materiale organico stabilizzato non riutilizzabile…)
In quest’ottica è auspicabile che lo smaltimento dei rifiuti in discarica vada a
diminuire, anche se è impossibile che scompaia.
Quindi, per una gestione ottimale dei rifiuti, è importante individuare, già in fase di
progetto, alcuni fattori di criticità come la produzione di percolato, la previsione di
9opportuni accorgimenti per il suo contenimento, il suo controllo e l’eventuale
riutilizzo.
Il percolato è un “liquido che si origina prevalentemente dall’infiltrazione di acque
nella massa dei rifiuti o dalla decomposizione degli stessi” (ex art.2 D.L.vo
n°36/2003).
L’inquinamento presente nel percolato deriva, quindi, sia da processi biologici,
chimici e fisici che avvengono all’interno della discarica, sia dalla composizione del
rifiuto e dal regime idrico della discarica stessa.
Il percolato viene drenato mediante una rete di tubazioni immerse nel corpo della
discarica e pompato in cisterne di raccolta provvisorie. Successivamente può essere
inviato a impianti di depurazione esterni al sito di discarica, oppure può essere
trattato in situ. Negli ultimi anni si è sempre più sviluppato l’interesse per impianti
di trattamento in situ in conseguenza degli evidenti vantaggi:
o annullamento dei costi e dei rischi relativi al trasporto
o  chiusura del ciclo di stabilizzazione e mineralizzazione del percolato nella
discarica stessa.
Per procedere alla scelta impiantistica ottimale per il trattamento di depurazione in
situ e per il suo corretto dimensionamento, è di fondamentale importanza la
conoscenza dei principi che regolano il processo di formazione del percolato, nonché
lo studio previsionale delle sue variazioni quantitative e qualitative.
Attualmente la discarica rimane il metodo di smaltimento dei rifiuti maggiormente
utilizzato. Perciò lo studio e la ricerca di tecnologie innovative ed alternative a
quelle solitamente utilizzate, per quanto riguarda il trattamento del percolato al fine
di rimuovere il carico inquinante, è di notevole interesse ed attuale.
Sempre nell’ottica della gestione integrata dei rifiuti e della riduzione di quelli da
conferire in discarica si colloca un metodo alternativo di smaltimento: il
compostaggio. Questo può essere realizzato sia su materiale differenziato all’origine
dal produttore, sia su materiale selezionato in apposite strutture. In entrambi i casi,
oltre al materiale compostato, si producono degli scarti che, derivando da attività
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industriali (il compostaggio è visto come un’attività industriale di lavorazione del
rifiuto), vanno conferiti in discariche di rifiuti speciali. Quindi è importante
sottolineare che il trattamento di raffinazione del compost produce rifiuti e come tali,
se stoccati in discarica, sono all’origine della produzione di percolato.
In questa tesi, oltre alle problematiche sopraesposte, si è inteso studiare un possibile
trattamento di stabilizzazione del percolato prodotto, con il fine di renderlo
compatibile con l’ambiente e possibilmente riciclabile in impianti di fertirrigazione
(Micheli, 2006).
11
2 Scopo del lavoro
Lo scopo del lavoro è quello di stabilizzare il percolato da discarica attraverso tre
sistemi di trattamento paralleli:
o aerazione forzata in vasca attraverso insufflazione di aria
o depurazione su filtro suolo e filtro suolo piantumato
o trattamento anaerobico all’interno di bioreattori
All’interno di ogni trattamento si intende studiare come siano variate le
caratteristiche del percolato dal punto di vista chimico, chimico-fisico e biologico.
Fine ultimo della tesi è quello di trovare un metodo di smaltimento del percolato
trattato, alternativo a quelli solitamente impiegati ed un possibile riutilizzo dello
stesso come fertilizzante (Micheli, 2006).
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3 Il percolato - Problematiche ambientali
Il percolato è il liquido che si forma comunemente in discarica dall’interazione dei
prodotti della decomposizione con l’acqua meteorica infiltrata nella massa dei rifiuti
(Mora-Naranjo et al, 2004).
La quantità di percolato prodotto in una discarica dipende dall’apporto di acqua
dall’esterno, quindi dalle caratteristiche di progetto dell’opera (es. la copertura
finale). Le caratteristiche composizionali invece dipendono dal tipo di rifiuto
stoccato ed in particolare dalla percentuale di sostanza organica biodegradabile,
dallo ione ammonio e dai metalli. Le caratteristiche del percolato variano nel tempo,
al variare di alcune condizioni biologiche della discarica stessa. A causa di questa
caratteristica è spesso difficile scegliere un metodo di trattamento adeguato, in grado
di garantire un’efficace rimozione del carico inquinante lungo tutta la vita della
discarica.
All’interno del corpo della discarica si instaurano inizialmente una serie di reazioni
aerobiche con formazione di acqua, energia termica e CO2. Successivamente
seguono una serie di reazioni di tipo anaerobico con formazione di CO2 e metano e
anche altri gas maleodoranti presenti in percentuali variabili.
I meccanismi che sono all’origine del trasferimento di massa dai rifiuti all’acqua
percolante, la quale poi darà origine al percolato sono:
o Idrolisi e degradazione biologica
o Solubilizzazione di sali
o Lisciviazione di materia
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È possibile individuare quattro fasi all’interno della degradazione delle materie
organiche facenti parte del rifiuto le quali portano alla formazione di prodotti che
vanno a far parte del percolato (Bogner et al., 1996):
o Fase aerobica e transitoria: è una fase limitata nel tempo durante la quale il
rifiuto è ancora in contatto con i gas atmosferici rimasti intrappolati e grazie
a questi iniziano alcuni processi microbici mediante i quali i carboidrati e la
materia organica sono convertiti ad acqua e CO2 e cataboliti intermedi
(respirazione biologica). A causa della breve durata di questa fase non vi è
produzione apprezzabile di percolato.
o  Idrolisi e acidogenesi: è l’inizio della fase anaerobica della degradazione
caratterizzata da pH bassi, assenza di ossigeno e temperature elevate. In
questa fase si ritrova la fermentazione che produce gli acidi grassi volatili e
la produzione di CO2 con una diminuzione di pH. I microrganismi
idrolizzano e fermentano polisaccaridi, proteine e lipidi. Il percolato in
questa fase è caratterizzato da un’elevata concentrazione di ammoniaca a
causa dell’idrolisi e della fermentazione dei composti proteici.
o  Acetogenesi:  è la fase intermedia delle reazioni anaerobiche ed è
caratterizzata dall’idrolisi di composti organici fino ad arrivare a composti
importanti dal punto di vista nutritivo per i microrganismi: zuccheri,
amminoacidi, acidi grassi. In un secondo momento si ha la formazione di
acidi volatili a catena corta ed a basso peso molecolare. L’ultimo prodotto è
l’acido acetico.
o Metanogenesi: in questa fase i batteri metanigeni portano alla rimozione di
acido acetico e formico, mantengono bassi livelli di H2 e portano alla
formazione di CH4. Il pH si stabilisce attorno alla condizione di neutralità (6-
8 che rappresenta l’intervallo vitale per tali batteri). Si trova una bassa
presenza di acidi grassi volatili.
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3.1 Composizione caratteristica
Il percolato da discarica a causa dei processi precedentemente descritti è
caratterizzato dalla presenza di vari gruppi di composti (Christensen e Kjeldsen,
2001):
o  Materia organica disciolta: Espressa come COD (Chemical Oxygen
Demand) o come TOC (Total Organic Carbon), incluso metano, acidi
organici volatili e composti refrattari come gli acidi umici e fulvici. La
concentrazione di questi composti varia a seconda dell’età della discarica, e
anche il peso molecolare delle sostanze umiche è diverso a seconda che ci si
trovi di fronte ad un percolato giovane o ad uno vecchio (Kang et al., 2002).
Nei percolati vecchi infatti si è visto che aumenta la percentuale di acidi
umici con peso molecolare maggiore.
o  Macrocomponenti inorganici: Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Fe, Mn, Cl-, SO4
2-,
HCO-. Anche la concentrazione di questi dipende dal grado di stabilizzazione
della discarica. Infatti al variare del pH con il tempo alcuni di questi (Ca2+,
Mg2+, Fen+, Mnn+) tendono a precipitare, o a venire assorbiti. La loro
concentrazione dipende anche dalla materia organica disciolta che li
complessa e permette loro di rimanere in soluzione. Nella fase metanigena
inoltre a causa della scarsa presenza di ossigeno anche i SO4
2- tendono a
diminuire essendo trasformati a solfuri dai microbi. Per Cl-, Na+, K+ non si
osservano differenze sostanziali fra le due fasi.
o  Metalli pesanti: La concentrazione di questi varia molto a seconda delle
discariche studiate e a seconda del rifiuto che qui viene conferito. Nel caso
specifico studiato in questa tesi non si hanno elevati livelli. In genere
comunque si riscontra un’elevata variabilità dovuta anche alla diversa
affinità dei metalli ai colloidi (materia organica, materiale umico, Si, Al, Ca,
Fe, …). Le sostanze umiche, infatti, hanno un ruolo fondamentale nella
complessazione dei metalli. Si trovano in letteratura dati relativi a percolato
con basse concentrazioni di metalli, molto spesso causate da un’elevata
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presenza di colloidi che complessano i metalli, ne mascherano la presenza,
influenzandone la biodisponibilità e tossicità (Ghosh et al., 1997).
o  Composti organici xenobiotici (XOC): Idrocarburi aromatici, fenoli,
idrocarburi alifatici clorurati derivano dai prodotti presenti nei rifiuti, sia
urbani sia industriali. La loro concentrazione tende a diminuire nel tempo.
L’enorme variabilità riscontrata per quanto riguarda tutti i valori dei componenti del
percolato deriva sia dalle molteplici tipologie di discariche esistenti, sia dalla
diversità dei rifiuti conferiti, sia dall’inesistenza di un protocollo comune per il
campionamento e le analisi da effettuare sul percolato da discarica (Jensen et al,
1998).
Un esempio delle caratteristiche chimiche del percolato:
Percolato 1 Percolato 2
T (°C) 15,5 14,0
pH 7,0 6,7
Conducibilità (mS/cm) 3,2 7,1
TOC (mg/l) 78 120
NH4-N (mg/l) 36 260
Fe (mg/l) 0,6 1,5
Mn (mg/l) 1,8 0,25
Ca (mg/l) 320 145
Mg (mg/l) 56 63
Na (mg/l) 385 665
K (mg/l) 79 705
Cd (mg/l) 0,2 0,4
Ni (mg/l) 28 84
Zn (mg/l) 200 360
Cu (mg/l) 2 7
Cr (mg/l) <5 <5
Pb (mg/l) 3 16
Tabella 1: Caratterizzazione del percolato in due discariche danesi, (Jensen et al., 1998)
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Secondo quanto appena detto risulta di estremo interesse quindi lo studio dei
processi che potrebbero portare alla formazione di sostanze umiche o comunque ad
una stabilizzazione (ossidazione) delle sostanze organiche presenti nel percolato.
Il grado di umificazione della sostanza organica del percolato risulta importante
anche per una applicazione al suolo di questa acqua di scarto: sia direttamente sia
mediante sistemi irrigui (di fertirrigazione).
Esistono tuttavia pochi (Stephens et al., 2000) studi riguardo l’impiego del percolato
pre-trattato e stabilizzato in agricoltura, comunque gli effetti sarebbero senz’altro
positivi sia dal punto di vista dell’aumento della fertilità dei suoli sia per il
miglioramento delle loro caratteristiche chimico e chimico-fisiche in quanto si
apportano nutrienti e sostanza organica.
È noto come tutti i terreni contengano sostanze umiche, che sono ritenute l’anello di
congiunzione fra mondo minerale e mondo organico nel terreno; addirittura si pensa
che i complessi stabili ad alto peso molecolare (>10^4 D) siano responsabili della
resilienza del terreno anche in climi e situazioni d’uso estremi. (Ceccanti e
Masciandaro, 2003).
Sono molti gli studi effettuati sulla sostanza organica umificata su terreni di diversa
provenienza: fanghi biologici provenienti da depuratori, acque reflue di varia natura,
acque di vegetazione dei frantoi, fanghi di conceria, compost, vermicompost
(Masciandaro et al., 2000; Ceccanti et al., 1999; Masciandaro et al., 1994).
Gli effetti più ricercati da un punto di vista agronomico ed ecologico sono:
o aumento della produzione agricola
o miglioramento delle qualità del suolo
o contenimento dei fenomeni di degradazione fisica e biologica.
Il percolato trattato in questa tesi presenta caratteristiche simili al comune percolato
da discarica, ma possiede delle particolarità a causa della sua provenienza. In seguito
saranno descritti in maniera approfondita le sue caratteristiche e la sua origine.
Per meglio conoscere i processi di formazione delle sostanze umiche nel percolato è
necessario avere informazioni riguardo la microbiologia (sia dal punto di vista
quantitativo che qualitativo: numero e specie), riguardo ai substrati reattivi e alcune
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caratteristiche chimico fisiche del percolato stesso: pH, sostanza organica, salinità,
microelementi, ecc…
L’aspetto microbiologico è molto interessante poiché la formazione delle sostanze
umiche all’interno del suolo viene ricondotta alla presenza e all’azione di batteri e
funghi. Le comunità biotiche presenti nel percolato sono molto diverse da quelle
presenti nel terreno, in quanto formatesi in un microambiente e su matrici totalmente
diverse.
La carica microbica presente all’interno del percolato da discarica, trattato per via
aerobica mediante insufflazione di aria, risulta essere inferiore rispetto a quella della
massa dei rifiuti da cui proviene (Hale Boothe et al., 2001). In uno studio effettuato
in Georgia, USA, è stato osservato che in seguito a nove mesi di trattamento di
insufflazione di una porzione di discarica si è osservata inizialmente una grossa
crescita microbica grazie all’aumento dell’ossigeno disponibile e dell’umidità. In
seguito, a causa della conseguente decomposizione da parte di questi microrganismi
della materia organica prontamente degradabile, il loro numero è diminuito fino al
raggiungimento della stabilizzazione del materiale trattato. In questo studio (Hale
Boothe et al., 2001) è stata osservata la presenza di alcune specie di Pseudomonas, il
quale è stato più volte riportato in passato come il genere di batterio maggiormente
isolato all’interno del rifiuto fresco e viene solitamente utilizzato nella
bioremediazione di un’ampia gamma di idrocarburi aromatici. Non furono isolati nel
percolato i lieviti precedentemente trovati all’interno dei rifiuti.
Sulla base di queste premesse, la sperimentazione ha subito una determinata
impostazione, necessaria a evidenziare tutte quelle variazioni nella composizione del
percolato importanti per valutare la stabilizzazione del materiale in studio.
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4 Normativa di riferimento
4.1 Normativa comunitaria
91/156/CE Direttiva del Consiglio del 18 marzo 1991: prevede che la Comunità
stessa nel suo insieme sia in grado di raggiungere l'autosufficienza nello smaltimento
dei suoi rifiuti e auspica che ciascuno Stato membro singolarmente tenda a questo
obiettivo;
1999/31/CE Direttiva del Consiglio, del 26 aprile 1999: relativa alle discariche di
rifiuti. In questa direttiva si delineano gli indirizzi da seguire con il fine di: riciclare,
compostare, recuperare materiali ed energia. Inoltre si individuano i rifiuti
ammissibili nelle varie categorie di discariche e gli Stati membri provvedono
affinché solo i rifiuti trattati vengano collocati a discarica. Quindi i materiali trattati
in questa tesi risultano essere di estrema attualità.
4.2 Normativa nazionale
La legge che si è occupata di rifiuti fino a questo anno, e quindi anche del percolato
prodotto dai rifiuti è il D.lgs n° 22/1997 decreto attuativo delle direttive 91/156/CEE
sui rifiuti, 91/689/CEE sui rifiuti pericolosi e 94/62/CE sugli imballaggi e sui rifiuti
di imballaggio. Nel decreto 22/97 meglio noto come decreto Ronchi il percolato da
discarica veniva identificato secondo i codici previsti dal CER (catalogo europeo dei
rifiuti) come rifiuto proveniente da un impianto di trattamento rifiuti.
Secondo la nuova normativa il D.lvo n°36/2003 (ex 1999/31/CE) le discariche si
suddividono in:
o Discarica per rifiuti inerti
o Discarica per rifiuti non pericolosi
o Discarica per rifiuti pericolosi
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Gli scarti di raffinazione del compost utilizzati in questo studio andrebbero smaltiti
in una discarica per rifiuti non pericolosi. Lo stesso tipo di discariche previste per i
rifiuti urbani.
Il 29 aprile 2006 è entrata in vigore la nuova normativa in materia di ambiente il
D.lvo n° 152 del 3 aprile 2006 secondo la quale gli scarti di raffinazione del
compost sono classificati come rifiuti speciali, in quanto provenienti da lavorazione
artigianale (ex art 184).
Secondo il D.lvo n°36/2003 il percolato è il liquido che si origina prevalentemente
dall’infiltrazione di acqua nella massa dei rifiuti, o dalla decomposizione degli
stessi. Secondo il decreto inoltre vengono prese misure per la riduzione
dell’infiltrazione di acqua all’interno della massa dei rifiuti all’origine della
produzione del percolato. Per quanto riguarda la gestione operativa della discarica
vanno fornite informazioni riguardo alla tipologia di smaltimento e ai volumi di
percolato prodotto.
22
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5 Comuni metodologie di trattamento
Le metododologie di trattamento possono essere suddivise in biologiche, chimiche e
chimico-fisiche. I processi di trattamento attualmente utilizzati spesso richiedono
tecniche combinate o a più stadi (Wiszniowski et al., 2006).
Il metodo biologico di nitrificazione e denitrificazione è probabilmente il più
efficiente ed economico per eliminare il carico di azoto dal percolato. Tuttavia il
trattamento biologico è inibito dalla presenza di sostanze tossiche quali: IPA,
composti organici alogenati assorbibili, PCB e dalla presenza di composti organici
bio-refrattari così come lo sono le sostanze umiche e i surfattanti. I trattamenti
convenzionali come l’air-stripping, coagulazione, flocculazione e decantazione sono
spesso costosi in termini di investimento iniziale per l’impianto di trattamento, costo
energetico di gestione ed utilizzo di reagenti chimici da aggiungere. Altri metodi
come l’osmosi inversa, assorbimento su carboni attivi altro non fanno che trasferire
l’inquinamento da una matrice ad un’altra perciò non risolvono il problema
ambientale. Esistono anche processi di ossidazione avanzata, come quelli con UV/
FeII+ H2O2 , UV H2O2 , UV/O3 , UV/ TiO2 spesso proposti con successo negli ultimi
anni come metodo di mineralizzazione per quelle sostanze organiche recalcitranti
presenti nel percolato. Tuttavia queste tecniche non sono applicabili su larga scala
perché risultano essere troppo costose.
Le possibili opzioni riguardo al trattamento del percolato comprendono sia il
ricircolo dello stesso all’interno del corpo della discarica dal quale è generato, sia il
trattamento del percolato per ottenere un’acqua di scarico con un caratteristiche a
norma di legge.
Il trattamento del percolato da discarica insieme ai reflui di origine civile è in genere
sconsigliato, anche se normalmente adottato, poiché si ottiene un accumulo di
sostanze pericolose come XOC (composti organici xenobiotici) e metalli pesanti
all’interno dei fanghi attivi, cosa che rende impossibile il loro successivo utilizzo
come fertilizzante in agricoltura.
Il metodo migliore per ottenere un’acqua di scarico con basso carico di inquinati è
quello di integrare metodi di trattamento di tipo biologico a metodi chimico-fisici. In
generale ove sia possibile trattare acque di scarico mediante metodi biologici è
preferibile evitare quelli chimico-fisici i quali prevedono un’aggiunta di reagenti e
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risultano quindi più costosi. Tuttavia sono molte le variabili in gioco che stanno alla
base delle decisioni riguardo al miglior metodo da adottare.
5.1 Metodi Biologici
In impianti che utilizzano questo tipo di trattamento è importante tenere sotto
controllo i vari parametri ambientali che permettono ai microrganismi di svilupparsi
correttamente. I microrganismi sono utilizzati per convertire la massa carbonica
colloidale e disciolta e gli elementi inorganici come: N, P, S, K, Ca, e Mg in tessuti
cellulare e/o nei vari gas.
Sistemi a rotazione mediante contatto: il sistema consiste in un disco centrale
montato al centro di una vasca in genere orizzontale, questi dischi sono immersi per
il 40% circa in una vasca contente il percolato, e vengono fatti ruotare lentamente. I
microrganismi dall’acqua di scarico aderiscono alla superficie plastica e nel giro di
poche settimane vanno a formare un biofilm di alcuni mm di spessore. La crescita
della biomassa dei microrganismi è responsabile della diminuzione del carico
inquinante all’interno dello scarico. I dischi ruotando e fuoriuscendo dalla vasca
entrano in contatto con l’aria permettendo al sistema di rimanere in condizioni di
aerobiosi.
Sistemi a fanghi attivi: Il principio di questo sistema è la presenza di un reattore
all’interno del quale una comunità di microrganismi viene continuamente rifornita di
materia organica e di ossigeno. I microrganismi consumano la materia organica
attraverso un metabolismo aerobico in parte in biomassa microbica e in parte in
anidride carbonica, acqua e minerali. Il flusso continuo di acqua permette un
continuo ricircolo e trasporto dei microrganismi dal reattore al decantatore, dove i
microrganismi, i quali crescono in fiocchi, ed hanno raggiunto una sufficiente massa
per decantare si depositano e sono rimossi con il flusso dal basso del reattore. Parte
di questo fango è poi riciclato e immesso di nuovo in circolo per provvedere a nuova
biomassa necessaria per trattare la nuova acqua di scarto in arrivo, ciò che resta
viene smaltito. In un primo momento la componente biologica attiva comprende
un’associazione di batteri, funghi e lieviti, protozoi e organismi sviluppati come i
rotiferi.
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5.2 Metodi chimico e chimico fisici
I metodi di trattamento chimico-fisici sono spesso utilizzati in unione a quelli di tipo
biologico così da migliorare l’efficienza oppure quando le metodologie biologiche
non portano risultati poiché sono presenti materiali organici refrattari. Le tecniche
sono comunemente applicate per rimuovere composti quali gli acidi umici e fulvici,
non biodegradabili, e composti in genere non desiderabili come metalli pesanti,
PCB…
Sistemi a Coagulazione-Flocculazione: è necessario individuare il coagulante
ottimale per il tipo di percolato da trattare. Il solfato di alluminio (allume), il solfato
di ferro, il cloruro ferrico e il ferro cloro solfato sono comunemente utilizzati come
coagulanti che in addizione ai flocculanti determinano la velocità di formazione dei
fiocchi e di rimozione dell’inquinamento. In letteratura si ritrovano riferimenti alla
rimozione di COD e TOC dal percolato giovane pari a 10-25% e ben più alti nel
caso di percolati maturi (con rapporto BOD/COD basso) nei quali si arriva ad una
rimozione del 50-60%. Come precipitanti per i metalli pesanti si utilizza in genere
idrossido di sodio il quale può essere utilizzato anche come controllo per il pH in
caso di utilizzo di sali di alluminio e ferro nella coagulazione.
Sistemi ad assorbimento: vengono solitamente utilizzati come un passo del
trattamento biologico e chimico-fisico integrato, oppure simultaneamente al
trattamento biologico. Il sistema maggiormente usato è quello a carboni attivi. E ciò
permette una rimozione del 50-70% del COD e dell’azoto ammoniacale. Questo
sistema risulta utile perché permette anche di ridurre il quantitativo di metalli pesanti
e sostanze tossiche come i PCB.
Sistemi con membrane semipermeabili: il principio su cui si basano è la
separazione di due soluzioni a differenti concentrazioni. Viene esercitata una
pressione sulla soluzione a maggior concentrazione così da forzare il flusso d’acqua
nella direzione della soluzione meno inquinata. Sistemi come la nanofiltrazione e
l’ultrafiltrazione, da sole o associate all’osmosi inversa sono sistemi di questo tipo.
Un problema che spesso si riscontra è il fouling della membrana, anche se
l’efficienza del sistema è elevatissima, fino a 98-99%.
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Sistemi ad ossidazione chimica: è un sistema utile nel caso che nell’acqua di scarto
sia presente materia organica in soluzione, la quale non può essere rimossa mediante
processi fisici, oppure mediante sostanze non biodegradabili o tossiche.
L’ossidazione si ottiene utilizzando cloro, ozono, permanganato di potassio e con
questi metodi si arriva ad una rimozione di COD pari al 20-50%
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6 Schema sperimentale
6.1 Studio preliminare sugli scarti di raffinazione del compost
Nel 2005 presso l’Istituto per lo studio degli ecosistemi (ISE) del CNR di Pisa è
stato realizzato uno studio sugli scarti di raffinazione del compost (SRC). Il fine
della ricerca è stato la caratterizzazione di questi scarti e la successiva realizzazione
delle prove di biostabilizzazione in base alle quali si è valutata la possibilità di
conferirli in discarica.
Gli scarti di raffinazione del compost (Figura 1) derivano dalla vagliatura del rifiuto
indifferenziato al fine di separare la frazione umida organica dalla frazione secca
(bassa putrescibilità). Questi scarti hanno una composizione eterogenea che
comprende materiali inerti (vetro, plastiche, legno, carta, stoffe…) e una moderata
presenza di materiale organico degradabile (20-30%). A causa di queste
caratteristiche sono materiali che non possono essere classificati né come inerti, né
come materiali organici compostabili, né come fonte di energia per un
termovalorizzatore. Attualmente vengono conferiti in discarica come rifiuto speciale,
in quanto scarti di lavorazione artigianale: il compostaggio.
Solitamente nelle discariche di rifiuti speciali il quantitativo di materia organica
putrescibile è molto ridotto in conseguenza della tipologia di rifiuti che vi vengono
stoccati che molto spesso provengono da lavorazioni industriali ed artigianali che
non trattano materia organica. Quindi, nell’ipotesi di una discarica interamente
alimentata da SRC, questa è assimilabile ad una discarica di rifiuti urbani con un
contenuto in organico inferiore a queste.
Figura 1: Materiale di riempimento - (rispettivamente) SRC1 e SRC2
Nello studio del 2005 sono stati realizzati quattro bioreattori al fine di simulare una
sezione di discarica. Questi sono riempiti con SRC e due strati di terreno: 10 cm di
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suolo ferroso e non calcareo nello strato inferiore (S1) e 10 cm di suolo argilloso
calcareo nello strato superiore (S2) (Figura 2). Questi strati di terreno sono risultati
attivi dal punto di vista microbiologico e chimico-fisico.
I bioreattori sono cilindri con le seguenti dimensioni:
o diametro interno 15 cm
o altezza 200 cm
I bioreattori sono dotati di un rubinetto per la raccolta del percolato.
Figura 2: Schema di un Bioreattore dove viene prodotto il percolato
Gli SRC utilizzati sono di due tipi (Figura 1):
o SRC1: derivante da una prima vagliatura del rifiuto, per separare la materia
organica dal “secco”. È lo scarto con maggior quantitativo di organico: 30%
di materiale moderatamente degradabile.
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o SRC2: derivante da una seconda vagliatura del rifiuto necessaria per ridurre
ulteriormente il carico organico. È lo scarto con minore quantitativo di
organico: 20% di materiale moderatamente degradabile.
I bioreattori sono quattro e sono allestiti diversamente (Figura 3):
o Bioreattore 1: contiene SRC1 non compattato
o Bioreattore 2: contiene SRC1 compattato
o Bioreattore 3: contiene SRC2 non compattato
o Bioreattore 4: contiene SRC2 compattato
Il test su bioreattore ha simulato la reattività degli SRC stoccati in una ipotetica
discarica in cui si abbia movimento verticale del percolato, emissioni gassose in
atmosfera e reazioni di scambio con la matrice minerale del terreno.
È stato osservato un abbattimento di biogas dovuto alla presenza dell’intervallo di
terreno ferroso fra il rifiuto all’interno del bioreattore.
Figura 3: Bioreattori di produzione del percolato
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6.2 Descrizione della procedura
I trattamenti studiati in questa tesi si propongono di proseguire la sperimentazione
descritta nel paragrafo 6.1.
In tutti i bioreattori è stato simulato un evento di pioggia artificiale mediante
aggiunta di 12 l di acqua deionizzata. Questo ha permesso la formazione di percolato
in tempi ragionevoli, poiché, a causa del ridotto quantitativo di materiale organico
presente negli scarti di raffinazione del compost, non sarebbe praticabile attendere la
sua naturale formazione.
Il percolato è stato lasciato un mese in contatto con il rifiuto all’interno dei
bioreattori così da favorire la lisciviazione di sostanze minerali (es. fosforo e metalli)
e organiche (carbonio, azoto).
Al termine di questo periodo il percolato ha seguito diverse vie di trattamento:
o Il percolato proveniente dai bioreattori 2 e 4 è stato immesso in una vasca di
insufflazione e ha quindi seguito la fase aerobica.
o Il percolato proveniente dai bioreattori 1 e 3 è stato sottoposto a due diversi
trattamenti:
• Fase aerobica attraverso due filtri a matrice attiva (Filtro suolo-pianta).
• Fase anaerobica nella quale il percolato è lasciato all’interno dei bioreattori.
Nella Figura 4 è possibile vedere nel complesso lo schema della sperimentazione
portata avanti da Febbraio 2006 a Agosto 2006.
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Figura 4: Schema sperimentale
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6.2.1 Trattamento aerobico del percolato mediante insufflazione di
aria
Il percolato proveniente dai bioreattori 2 e 4 è stato raccolto interamente il 7 aprile
2006 e messo in una vasca di aerazione da 25 l. Sul fondo della vasca sono stati
distribuiti dei diffusori cilindrici che permettono una migliore distribuzione delle
bolle di aria all’interno del volume di percolato da trattare. È stata data aria al
percolato mediamente per 8 ore al giorno, per 60 giorni, alla portata di 0,1 Nm3/h.
Sono stati realizzati i seguenti campionamenti:
o tempo iniziale (T0)
o dopo 1 giorno di insufflazione (T1)
o dopo 20 giorni di insufflazione (T20)
o dopo 40 giorni di insufflazione (T40)
o dopo 60 giorni di insufflazione (T60)
6.2.2 Trattamento aerobico del percolato su un sistema filtrante
suolo-pianta
Il percolato proveniente dai bioreattori 1 e 3 è stato trattato nella fase aerobica
passando attraverso due filtri suolo contenenti:
o suolo sabbioso
o suolo sabbioso piantumato con phragmites australis (Figura 5)
La phragmites australis è la comune cannuccia di palude ed è stata scelta poiché
molto utilizzata nel campo della fitodepurazione (Kadlec, 1995). Questa pianta ha
infatti la caratteristica di possedere delle radici (rizomi) molto profonde e robuste le
quali contribuiscono a mantenere il filtro soffice, garantendo così un costante
apporto di ossigeno ai microrganismi, favorito anche dall’assorbimento degli
apparati aerei della pianta, il quale viene poi trasferito alle radici e liberato
nell'ambiente circostante.
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Prima del trattamento con il percolato i filtri sono stati portati a saturazione con
acqua deionizzata e poi sono stati fatti scaricare. Successivamente sono stati
prelevati tre campioni di terreno per ogni filtro a tre diverse profondità:
o 0-5 cm (parte superficiale in contatto diretto con l’aria)
o 5-15 cm (profondità a cui si trovano le radici della pianta)
o 15-25 cm
Questi campioni sono stati conservati in frigorifero a 4°C per le analisi
microbiologiche.
Successivamente il percolato diluito (1:8) è stato fatto passare dal filtro suolo e dal
filtro suolo piantumato ed è stato mantenuto in contatto nel filtro per 48 ore. Il
percolato in ingresso rappresenta il campione T0 (1:8).
All’uscita dei filtri sono stati prelevati i campioni di percolato trattato:
o T0 trattato mediante filtro suolo (T0FS)
o T0 trattato mediante filtro suolo piantumato (T0FP)
Anche dopo il trattamento sono stati presi i campioni di terreno dei filtri, alle stesse
profondità e sono stati conservati con le stesse modalità.
 
Figura 5: Filtro suolo + pianta Phragmites Australis
35
6.2.3 Trattamento anaerobico del percolato all’interno dei bioreattori
Il percolato è stato mantenuto in anaerobiosi all’interno dei bioreattori 1 e 3
contenenti scarti di raffinazione del compost con i quali è rimasto in contatto.
Sono stati realizzati allo stesso tempo i seguenti campionamenti, da entrambi i
bioreattori 1 e 3:
o tempo iniziale, caratterizzazione (TC0)
o dopo 1 giorno (TC1)
o dopo 20 giorni (TC20)
o dopo 40 giorni (TC40)
o dopo 60 giorni (TC60)
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7 Materiali e Metodi
7.1 Materiali
I materiali analizzati (come anticipato nel paragrafo 6.2) sono:
o Percolato proveniente dai bioreattori che simulano una sezione di discarica,
(Fase anaerobica).
o Percolato proveniente dai bioreattori e trattato in vasca di aerazione con un
sistema di insufflazione aria (Fase aerobica).
o Percolato in entrata ed in uscita dai filtri suolo-pianta (Fase aerobica).
o Suolo sabbioso dei due filtri a matrice attiva: un filtro suolo e un filtro suolo
piantumato.
I campionamenti del percolato sono stati effettuati ai tempi: iniziale, e dopo 1, 20,
40, 60 giorni.
I campionamenti del suolo sono stati effettuati prima e dopo il passaggio del
percolato.
Il suolo dei filtri è composto al 78% di sabbia, 10% di argilla e 2% di limo.
7.2 Strumentazione impiegata
La strumentazione impiegata è quella in dotazione del laboratorio di ricerca
dell’Istituto per lo Studio degli Ecosistemi (ISE) del C.N.R. di Pisa.
7.2.1 Strumentazione di base
Celle dialisi: AMICON modello 202, dotate di membrane da ultrafiltrazione con
taglio molecolare di 10000 Dalton.
Conducimetro: conducimetro tascabile modello comnet 2 (Hanna Instruments,
Italia).
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Elettrodo a vetro per la misura del pH: le misure di pH sono state eseguite tramite
un Titroproprocessor 672 (Methron, Switzerland), con scala di 0,01 unità, dotato di
un elettrodo a vetro combinato (Methron AG CH-9100 Herisau). Prima delle misure
l’apparecchio è stato tarato con due soluzioni tampone rispettivamente a pH 4 e 7.
Elettrodo ion-selettivo per l’ammoniaca: l’analisi è stata effettuata mediante un
elettrodo ion-selettivo per l’NH3 (Orion mod. 9512), collegato ad un potenziometro
(microprocessor ion-alyzer 901 ORION RES., Cambridge, Mass., USA). L'elettrodo
permette di misurare la concentrazione dello ione ammonio disciolto in una
soluzione acquosa.
Micropipette di precisione a volume variabile: utilizzate quelle da 0,5 ml, 1 ml, 5
ml, 10 ml.
Spettrofotometro: Per le misure spettrofotometriche è stato usato uno
spettrofotometro monoraggio mod. Lamda 11 (Perkin Elmer, Germania) con
lampada a deuterio del voltaggio di 230 V. Tutte le letture sono state eseguite nel
campo del visibile con cuvette in quarzo e PMMA (Polimetilmetacrilato).
7.2.2 Strumentazione specialistica
Analizzatore di azoto: analizzatore elementare FP-528 Protein – Nitrogen
Determinator, Leco instruments.
Gas cromatografo: con colonna Supelco, Chromosorb WAW, 15% SP 1220 1% in
acido fosforico. Condizioni operative: Iniettore=220°C; Detector=220°C, rivelatore
FID (flame ionizator detector) a ionizzatore di fiamma, Carrier gas=azoto, flusso del
gas=30 l/min, Temperatura= isoterma a 135°C per 45 minuti.
ICP-OES: (Inductively Coupled Plasma – Optical Emission Spectrometer)
Spettrometro ad emissione atomica al plasma accoppiato induttivamente. Thermo
IRIS advantage.
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7.3 Metodi
7.3.1 Preparazione del campione
Il percolato è stato sottoposto alla seguente fase di filtrazione:
Figura 6: Campione di percolato - Procedura di filtrazione prima delle analisi
Analisi effettuate sul campione tal quale: T, pH, conducibilità elettrica, ammoniaca,
carbonio totale, azoto totale, fosforo totale, acidi grassi volatili, metalli, test di
germinazione, analisi microbiologiche.
Analisi effettuate sul campione filtrato 0,45 µm: carbonio totale, carbonio fulvico,
carbonio umico, azoto totale, rapporto E4/E6.
Analisi effettuate sul campione ultrafiltrato >10000 Da: carbonio totale, carbonio
fulvico, carbonio umico, azoto totale, rapporto E4/E6.
Il terreno è stato sottoposto al seguente trattamento:
Figura 7: Campione di terreno – Procedura di preparazione prima delle analisi
Le analisi effettuate sull’estratto acquoso a 37°C: pH, conducibilità elettrica (CE),
ammoniaca.
Le analisi effettuate sul campione di terreno setacciato ed essiccato: deidrogenasi,
carica batterica.
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7.3.1.1 Ultrafiltrazione
Il processo di ultrafiltrazione viene effettuato mediante l’utilizzo di una cella
Amicon mod.202 dotata di una membrana da ultrafiltrazione del taglio molecolare di
10000 Da. La cella da ultrafiltrazione (Figura 8) è dotata di un sistema di agitazione
costituito da una barretta magnetica, collegata ad un’asta girevole, sospesa ad 1 mm
circa sopra la membrana così da non danneggiarla durante l’agitazione. Con
l’agitazione si impedisce la formazione di un gradiente di concentrazione del
materiale in esame sopra la membrana che potrebbe causare precipitati ed occlusione
dei micropori. Il processo viene eseguito sotto pressione di azoto.
Figura 8: Cella da ultrafiltrazione mod. Amicon 202
Il campione di percolato, precedentemente filtrato con membrana batteriologica 0,45
µm, deve essere diluito con acqua deionizzata prima di essere ultrafiltrato, la
diluizione varia in funzione della conducibilità dello stesso. Infatti in letteratura si
trovano riferimenti riguardo alla diversa distribuzione delle sostanze umiche al di
sopra e al di sotto della membrana a seconda della diversa forza ionica della
soluzione disperdente (Ceccanti, 1989). Le molecole umiche passano da una forma
flessibile di molecole lineari ad una forma rigida di sferocolloidi all’aumentare della
forza ionica della soluzione, così che, molecole di dimensione maggiore di 10000
Dalton, che normalmente sarebbero trattenute della membrana, si trovano a passarvi
attraverso a causa della loro forma compatta. È importante quindi valutare la
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conducibilità di ogni campione e riportarla mediante diluizione con acqua
deionizzata al valore di 0,5 mS/cm (per evitare una sottostima del carbonio umico).
7.3.1.2 Preparazione degli Estratti Acquosi
In tubi di plastica da centrifuga, viene messo il campione e acqua deionizzata in
rapporto 1:10 (peso/volume). I tubi sono successivamente posti in agitazione per 1
ora a 37°C, centrifugati a 9.000 rpm per 15 minuti e il sopranatante viene filtrato con
carta ultrarapida.
7.3.2 Analisi chimiche
Le metodologie analitiche utilizzate sono quelle comunemente in uso nel laboratorio
di ricerca dell’Istituto per lo Studio degli Ecosistemi (ISE) del C.N.R. di Pisa.
Le soluzioni standard utilizzate sono state preparate attraverso diluizioni a partire da
soluzioni madre a concentrazione certificata o realizzate mediante pesata in
laboratorio.
Temperatura: misurata sul percolato il giorno stesso del campionamento
pH: determinato su estratto acquoso, nel caso del percolato la misura del pH viene
effettuata il giorno stesso del campionamento dato che questo potrebbe variare a
causa della presenza di microrganismi denitrificatori, dell’instaurarsi alcune reazioni
di tipo biologico (esempio la fotosintesi…) e della precipitazione di carbonati e di
metalli sottoforma di idrossidi.
Conducibilità elettrica: determinata su estratto acquoso. Fornisce una prima
indicazione riguardo la quantità di sali disciolti. È importante che sul percolato
venga valutata in fase di campionamento dato che alcuni fenomeni come la perdita
di CO2 che determina la precipitazione di bicarbonati e di idrossidi di ferro a causa
della loro ossidazione a contatto con l’O2 atmosfericon ne determinano la variazione.
Ammoniaca: Viene determinata ponendo l’elettrodo in 10 ml di campione da
analizzare a cui si aggiungono alcune gocce di NaOH 2,5M sufficienti a portare il
pH della soluzione in ambiente alcalino. In questo modo viene spostato l’equilibrio
dell’ammoniaca presente in soluzione come ione ammonio (NH4
+) verso la sua
forma gassosa (NH3), la quale si diffonde attraverso la membrana nella soluzione di
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NH4Cl presente all’interno dell’elettrodo e determina una differenza di potenziale
misurata dal potenziometro. La concentrazione dell’azoto ammoniacale è stimata
comparando la forza elettromotrice della soluzione in esame con quella di soluzioni
standard a concentrazione nota nel range 1-10 µg/ml. Nel percolato spesso si
riscontrano elevate concentrazioni di ammoniaca perciò è stato necessario diluire i
campioni prima delle analisi.
7.3.2.1 Carbonio organico totale (TOC)
L’analisi viene effettuata sul campione tal quale, e sulle frazioni 0,45 µm e 10^4 Da
mediante l’ossidazione della sostanza organica con bicromato di potassio K2Cr2O7,
in presenza di acido solforico. Nella Figura 9 si può osservare come si presenta il
campione dopo la digestione. Il Cr3+ (di colore verde) ottenuto dalla riduzione del
Cr2O7
2- viene determinato per via spettrofotometrica ad una lunghezza d’onda di 590
nm (Sims and Haby, 1971).
Figura 9: Campione dopo la digestione con bicromato e acido
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Metodologia analitica
L’analisi è stata effettuata in doppio sul campione opportunamanete diluito a causa
dell’elevato contenuto di carbonio.
In tubi in vetro Pyrex da 20 ml muniti di tappo nero a vite, sono stati posti 2 ml di
percolato, 1 ml di K2Cr2O7 2N e 2 ml di H2SO4 al 96%. Nello stesso modo vengono
preparati due controlli sostituendo il campione con acqua deionizzata. In seguito le
prove ed i controlli con i reagenti vengono agitati mediante vortex e posti in un
block-digestor a 150°C per 2 ore. Una volta raffreddati si esegue la lettura allo
spettrofotometro alla lunghezza d’onda di 590 nm.
Dal valore di assorbanza si ricavano le concentrazioni, espresse in µg di C/ml di
campione, sulla base di una retta ottenuta mediante l’analisi di standard con
concentrazioni note di C-Glucosio.
7.3.2.2 Domanda chimica di ossigeno (COD)
E’ la quantità di ossigeno richiesta per ossidare chimicamente le sostanze ossidabili
presenti nel campione. Individua quindi non solo le sostanze organiche ossidabili
biologicamente, ma anche le sostanze organiche non biodegradabili ossidabili solo
chimicamente. In questo insieme di sostanze vanno considerati anche gli idrocarburi
alifatici ed aromatici e tutti i loro derivati compresi i solventi. Il parametro è molto
importante perché da un’indicazione del carico organico del percolato, tenendo di
conto anche di quegli inquinanti che derivano dalla lisciviazione e dalla
disgregazione di materiali organici a catena corta derivanti dalle plastiche.
Il COD è espresso in mg/l di O2 necessario all’ossidazione chimica.
Nel nostro caso il valore del COD viene ricavato moltiplicando il valore ottenuto per
il TOC per 8/3 derivante dal seguente rapporto:
C + O2  CO2
Un atomo di C (P.A.= 12) reagisce con due atomi di O (P.A.= 16) perciò si
consumano 32 g di ossigeno ogni 12 g di carbonio, da cui il rapporto fra COD/TOC
= 32/12= 8/3.
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7.3.2.3 Carbonio fulvico – (CAF)
Il carbonio fulvico viene determinato nel percolato sia nel campione filtrato a 0,45
µm, sia nella frazione maggiore di 10000 Da ottenuta mediante ultrafiltrazione.
A pH fortemente acido (pH 2), gli acidi umici precipitano dalla soluzione mentre gli
acidi fulvici rimangono in soluzione. Una volta precipitati la loro determinazione
quantitativa viene poi eseguita seguendo la stessa procedura utilizzata per il carbonio
organico totale.
Metodologia analitica
Il campione diluito (1:10, 1:5, 1:2) viene trattato goccia a goccia con H2SO4 (1:20)
fino a pH 2 e viene lasciato a 4°C per una notte. Una volta precipitati gli acidi umici,
si centrifuga il campione a 3500 rpm per 15 minuti e si prelevano 2 ml di surnatante
sui quali si determina il carbonio fulvico con il metodo già descritto per il carbonio
totale.
7.3.2.4 Carbonio umico (CAU)
Gli acidi umici sono la principale componente dell’humus, e si calcolano dalla
sottrazione degli acidi fulvici dal carbonio organico totale.
7.3.2.5 Azoto Totale
La determinazione dell’azoto totale è stata effettuata su circa 60 mg di campione di
percolato. L’analisi è stata effettuata attraverso l’utilizzo di un analizzatore
elementare per l’azoto (FP-528, Leco ins.). Il campione dopo essere stato purificato
da tutti i gas atmosferici con cui è entrato in contatto entra in una fornace a
temperature altissime (900°C) e viene istantaneamente ossidato. Questa combustione
completa ed immediata, detta “flash combustion”, determina una conversione di
tutte le sostanze organiche ed inorganiche in composti gassosi. Tutte le forme di
azoto sono convertite (nell’ambiente ossidativo della fornace) in ossidi di azoto
(NOx), sono raccolte ed infine ridotte ad azoto molecolare (N2). Tra i prodotti della
combustione sono presenti anche CO2 e H2O che vengono eliminati grazie alla
presenza di due trappole che ne consentono la cattura. La quantità di azoto viene
rilevata da una cella a conducibilità termica ed espressa in percentuale.
L’apparecchio viene calibrato con EDTA con concentrazioni di azoto pari a 9,57%.
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7.3.2.6 Fosforo totale
Il fosforo può essere presente sia in forma organica sia in forma inorganica,
prevalentemente sottoforma di ortofosfato (PO4
3-). Nelle forme inorganiche gli ioni
idrogeno dell’acido ortofosforico possono essere totalmente o parzialmente sostituiti
con cationi metallici, mentre nelle forme organiche sono presenti uno o più legami di
tipo estereo. La determinazione del fosforo totale si basa sulla trasformazione di tutti
i composti del fosforo, organici e inorganici, a ortofosfati mediante mineralizzazione
con acidi concentrati. Gli ioni ortofosfato vengono poi fatti reagire con il molibdato
di ammonio ed il tartrato di potassio, in ambiente acido, in modo da formare un
eteropoliacido che viene ridotto con acido ascorbico a blu di molibdeno,
intensamente colorato.
Metodologia analitica
Digestione del campione: Tutta la vetreria impiegata per l’analisi deve essere
accuratamente lavata con HCl 1:10 o HNO3 1:5 e successivamente sciacquata con
acqua deionizzata. 5 ml di campione vengono posti in tubi da idrolisi da 50 ml a cui
si aggiungono 5 ml di HNO3. I tubi contenenti il campione e l’acido vengono messi
in un block-digestor a 140°C per 2 ore. A freddo si aggiunge 1 ml di acido
perclorico (HClO4) e si mettono di nuovo nel block-digestor a 180 °C per 2 ore e
1/2. Una volta che i campioni si sono raffreddati, si porta a volume in un matraccio
da 20 ml con acqua deionizzata, si tappano i tubi con del parafilm, si agita e si lascia
decantare. Il surnatante viene trasferito in contenitori di plastica.
Determinazione spettrofotometrica: si preleva con la micropipetta 1 ml di
campione e si trasferisce in una provetta da 10 ml. Si aggiunge una goccia della
soluzione di p-nitrofenolo e goccia a goccia, NaOH 5M sufficiente a far virare al
giallo il colore dell’indicatore. Si diluisce a circa 5 ml d’acqua dopodiché si
aggiunge 1 ml di reattivo specifico per il fosforo e si porta a volume finale di 10 ml.
Dopo 10 minuti si procede alla lettura spettrofotometrica alla lunghezza d’onda di
720 nm, contro un bianco contenente tutti i reagenti escluso il campione.
Il reattivo specifico per il fosforo si prepara al momento dell’analisi perché
fotosensibile, ed è composto da acido ascorbico, molibdato di ammonio, potassio
antimonio tartrato, acido solforico ed acqua.
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7.3.2.7 Metalli
Il metodo prevede una solubilizzazione degli elementi mediante digestione acida a
caldo. I metalli sono stati poi determinati mediante analisi con ICP-OES presso il
laboratorio chimico dell’ENEL - Ricerca di Pisa. I campioni sono stati analizzati in
doppio alle diluzioni di 1:10 e 1:100. È stato anche analizzato un bianco contenente
tutti i reagenti utilizzati per la digestione a caldo. La metodologia prevista per la
digestione dei campioni è la stessa utilizzata per il fosforo totale.
7.3.2.8 Rapporto spettrofotometrico E4/E6
Il rapporto fra le due assorbanze misurate a 465 e 665 nm (E4/E6) è ampiamente
usato nello studio della chimica del suolo per la caratterizzazione di questi materiali
(Chen et al, 1977).
Le singole assorbanze rilevate a 465 e a 665 nm dipendono dalle concentrazioni di
acidi umici e fulvici nelle soluzioni analizzate, ma come rapporto l’E4/E6 è
indipendente dalle concentrazioni, varia in funzione del materiale studiato.
Nel percolato è stato misurato il rapporto E4/E6 per ogni campionamento, sul
campione filtrato a 0,45 µm e sulla frazione >104 Da.
7.3.2.9 Acidi grassi volatili (AGV)
Durante la prima fase di degradazione aerobica si ha la formazione di acidi grassi
volatili (AGV) all’interno del corpo della discarica i quali si vanno ad accumulare
nel percolato. Gli acidi grassi sono degli intermedi metabolici che derivano dalla
degradazione incompleta di proteine, composti azotati, glucidi e lipidi che per
carenza di ossigeno non possono essere convertiti completamente in CO2. Nella
successiva fase anaerobica questi vengono metabolizzati a CO2 e CH4.
Gli acidi grassi volatili con catene da 4 a 7 atomi di carbonio hanno una soglia
olfattiva molto bassa e un odore rancido pungente.
Gli acidi grassi volatili sono stati analizzati mediante gas cromatografo con isoterma
130°C e iniettore a 200°C e rivelatore FID (flame ionizator detector). Gli acidi grassi
volatili sono stati determinati sul campione di percolato tal quale e gli acidi trovati
sono: acido acetico (IUPAC:etanoico), acido propionico (propanoico), acido
butirrico ed isobutirrico (butanoico ed isobutanoico), acido valerico ed isovalerico
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(pentanoico ed isopentanoico), acido caproico ed isocaproico (esanoico ed
isoesanoico) ed acido eptanoico.
7.3.3 Analisi biologiche e biochimiche
7.3.3.1 Test di Germinazione
Questo test viene utilizzato per valutare l’eventuale tossicità del percolato attraverso
la germinazione di semi di Lepidium sativum (comune crescione), specie molto
sensibile alla presenza di sostanze tossiche. Questo test permette di individuare la
presenza di sostanze tossiche, o che comunque inibiscono la germinazione del seme
(Potenz et al., 1985a). La tossicità viene valutata attraverso una formula matematica
che tiene di conto della lunghezza dell’apparato radicale sviluppato in condizioni di
assenza di luce dai semi di crescione.
Valori nulli o inferiori al 40% dell’indice di germinazione (IG) indicano tossicità
elevate, letali per le piante; valori compresi tra il 40% e il 60%, rilevano una
tossicità ancora capace di causare danni ma difficilmente letale, valori superiori a
60-70% non causano danni manifesti alle piante (Potenz et al., 1985b).
Figura 10: Test di germinazione (esempio specifico del T60)
Le prove, compreso un bianco, sono eseguite in triplo. Il test viene effettuato su
piastre petri, all’interno delle quali viene posta della carta da filtro e 20 semi di
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lepidum sativum. Il test è stato realizzato mediante l’utilizzo di 3 ml di percolato tal
quale e alle diluizioni di 1:5, 1:10 e 1:20 (esempio: Figura 10).
Il bianco è stato eseguito nelle stesse condizioni utilizzando 3 ml di acqua
deionizzata al posto del campione. Il quantitativo di liquido utilizzato deve essere
sufficiente a mantenere l’ambiente umido per tutta la durata dell’esperimento e allo
stesso tempo non deve essere eccessivo per non incorrere in un ambiente anaerobico.
Le piastre sono tappate e messe in assenza di luce a temperatura ambiente per 72 h.
Successivamente viene calcolato l’indice di germinazione mediante la seguente
formula:
IG= G* L m /Lo
G è la percentuale di semi germinati rispetto al controllo: n/nc*100
L m è la lunghezza media delle radici delle prove.
L o è la lunghezza  media delle radici del controllo.
7.3.3.2 Analisi microbiologiche
I microrganismi ricercati nel percolato sono quelli maggiormente presenti nel suolo,
cioè i batteri, gli attinomiceti, gli eumiceti intesi come funghi filamentosi e
pseudomonas.
È possibile separare e isolare in coltura pura tutti i microrganismi in grado di
crescere su terreno di coltura. Questi crescono formando delle colonie, ognuna delle
quali contiene organismi tutti uguali fra loro. I metodi di isolamento selettivo
sfruttano le caratteristiche di un singolo ceppo: ad esempio la temperatura di
accrescimento (batteri: 30-37°C; miceti: 23-25 °C), la resistenza ad un determinato
antibiotico e la capacità di utilizzo di determinati substrati.
Nel nostro caso le analisi microbiologiche sono state svolte sia sul percolato, per
valutare l’evoluzione della popolazione microbica durante il processo di aerazione,
sia sul terreno dei filtri suolo-pianta così da osservare il cambiamento indotto dal
passaggio del percolato.
Con lo scopo di non determinare alterazioni degli equilibri biologici del suolo e del
percolato è necessario prevenire stress dovuti a variazioni delle temperatura e
dell’umidità, per questi motivi il suolo campionato viene conservato in contenitori
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sterili, sigillati e completamente pieni per mantenerlo nelle condizioni di umidità
originarie. Successivamente i campioni di suolo saranno setacciati a 2 mm e
conservati al buio a 4°C. I campioni di percolato sono conservati nelle stesse
condizioni dei campioni di suolo.
L’intera procedura analitica può essere suddivisa in quattro fasi:
1. Diluizioni del campione di suolo e di percolato
2. Preparazione del terreno di coltura
3. Semina del terreno colturale  e incubazione delle colture
4. Conta microbica
Durante tutte le fasi di preparazione e di analisi è necessario attuare rigorose
precauzioni contro eventuali contaminazioni quali, ad esempio, la sterilizzazione di
tutti gli strumenti e l’utilizzo della cappa biologica, con flusso laminare, con banco
di lavoro.
Figura 11: Esempio di conta - (rispettivamente) Funghi nel campione TC1 alla diluizione
di 10-4; Pseudomonas nel campione T1 alla diluizione 10-3
Sul percolato proveniente dai bioreattori (anaerobiosi), dalla vasca di aerazione
(aerobiosi) sono state realizzate: conta batterica totale, funghi e lieviti, pseudomonas
e attinomiceti.
Sul suolo dei filtri suolo pianta è stata realizzata (alle due profondità di 5-10 cm e
10-5 cm) la sola conta microbica totale.
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1) Diluizioni successive del campione. Le cariche microbiche nel suolo e nel
percolato, possono essere molto elevate, per cui si rendono necessarie diluizioni che
per comodità di calcolo si realizzano in base dieci.
Mettendo 1 ml di percolato, o 1g di suolo, in 9 ml di acqua sterilizzata si ottiene una
diluizione 1:10 (o 10-1). Miscelando accuratamente e prelevando nuovamente 1 ml
da questa diluizione e ponendolo a sua volta in 9 ml di acqua sterilizzata si ottiene
una diluizione 1:100 o (10-2) e così via.
3) Preparazione del terreno di coltura.
Il terreno colturale viene preparato secondo la metodica standard, viene messo
autoclave a 1 atm a 120°C per 20 minuti, successivamente viene aggiunto
l’antibiotico specifico per la coltura da studiare, viene fatto raffreddare e quando
ancora non si è polimerizzato, viene messo su piastra petri e lasciato solidificare. Le
piastre sono lasciate sotto raggi UV per circa due giorni così da escludere eventuali
contaminazioni.
Pseudomonas
Terreno colturale: Pseudomonas cetrimide agar 45,5 g, 10 ml di glicerolo, in 1 l di
acqua distillata.
La soluzione ottenuta è portata al pH di 7-7,5 e poi messa in autoclave a 120°C per
20 minuti. Successivamente si è eseguita la piastratura. Le piastre sono poi seminate
alle diluizioni di 10-3, 10-4, 10-5, 10-6 e messe ad incubare capovolte alla temperatura
di 27°C. Dopo sette giorni si effettua una conta delle colonie. In Figura 12 è
possibile vedere come si presentano le colonie prima della conta.
Conta batterica Totale
Terreno colturale: Standard plate count agar. 23,5 g di agar in 1 l di acqua
deionizzata. La soluzione ottenuta è portata al pH di 7-7,5 e poi messa in autoclave a
120°C per 20 minuti. Le piastre sono poi seminate alle diluizioni di 10-4, 10-5, 10-6,
10-7 capovolte ed incubate alla temperatura di 27°C. Dopo tre giorni si è effettuata la
conta delle colonie.
Funghi filamentosi e lieviti
Terreno colturale: Agar malto. 30 g di estratto di malto in polvere, 20 g di agar, 1l di
acqua distillata. Si porta il valore di pH della soluzione a 6.5 e successivamente si
sterilizza in autoclave per 20 minuti alla temperatura di 120°C. Dopo
raffreddamento si aggiunge streptomicina solfato, come antibiotico, per limitare la
proliferazione batterica sia dei Gram+ sia dei Gram-, alla concentrazione di 100
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ppm. La soluzione antibiotica viene realizzata ad elevate concentrazioni in piccoli
quantitativi di acqua e viene poi filtrata a 0,2 µm con filtri sterili. Le piastre sono poi
seminate alle diluizioni di 10-4 e 10-5 e incubate capovolte alla temperatura di 27°C.
Dopo tre giorni si effettua una conta preliminare delle colonie che verrà verificata
dopo una settimana di incubazione.
Attinomiceti
Substrato di isolamento preferenziale: Terreno agar amido Caseina. 10 g di amido
solubile, 0,30 g di caseina, 2 g di KNO3, 2 g di NaCl, 2 g di K2HPO4, 0,05 g di
MgSO4, 0,02 g di CaCO3, 0,01 g di FeSO4, 18 g di BactoAgar, 1l di acqua distillata.
Per il contenimento delle forme fungine e dei Gram- vengono addizionati al
substrato, dopo sterilizzazione e raffreddamento, Nistatina e Polimixina ciascuna
alla concentrazione di 50 ppm. La soluzione antibiotica viene realizzata ad elevate
concentrazioni in piccoli quantitativi di acqua e viene poi filtrata a 0,2 µm con filtri
sterili. Le piastre sono state seminate con campione di percolato tal quale e alle
concentrazioni di 10-1 e 10-2, incubate a 27°C e dopo due settimane non si sono
manifestate colonie sulle piastre seminate.
2) Semina su terreno colturale. Per i terreni di coltura in agar si è adottato il
metodo della semina superficiale.
Le piastre sulle quali non si è avuta crescita, e per cui ritenute non contaminate
possono essere seminate subito oppure conservate a 4°C all’interno di contenitori
sterili.
Sulla superficie del terreno di coltura vengono messi 0,2 ml delle soluzioni
precedentemente diluite, mediante una spatolina, sterilizzata con alcol a caldo. Tutta
la procedura della semina viene realizzata nelle immediate vicinanze della fiamma
del becco bunsen, per ridurre al minimo eventuali contaminazioni.
Una volta seminate le piastre, contrassegnate con nome del campione e diluizione,
sono state capovolte per evitare la ricaduta di condensa. Successivamente sono state
poste in incubazione a 27°C. Per ogni diluizione sono state eseguite tre repliche.
4) Conta su piastra. A seconda del tipo di coltura, varia il periodo di
incubazione, passato il quale si rilevano il numero di colonie cresciute sulle piastre.
Le colonie non devono essere così numerose da sovrapporsi, o anche solo così vicine
da potersi ostacolare nella crescita. Tuttavia il numero non deve essere troppo
limitato poiché la variabilità statistica sarebbe molto elevata. Generalmente si
individua come valido un numero compreso tra 30 e 300 colonie per piastra. Il
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possibile errore di sottovalutazione delle cariche microbiche può essere individuato
confrontando le piastre di diluizioni diverse.
Una volta individuate le piastre migliori su cui effettuare la conta, appartenenti ad
una o più diluizioni, la formula generale per calcolare correttamente la carica è
(Picci et al., 2002):
Carica batterica = (∑C)/( ∑n * z)
C = Numero delle colonie contate sulle varie piastre
z = Fattore di diluizione (10-x)
n = Numero di piastre per ognuna delle diluizioni
Figura 12: Esempio di analisi in triplo di Pseudomonas del campione T40 alla
concentrazione di 10-1 prima della conta.
7.3.3.3 Attività enzimatiche: deidrogenasi
Le deidrogenasi rappresentano un criterio generale per determinare l’attività della
biomassa microbica di un terreno o di altri materiali biologici naturali (Masciandaro
et al, 2000). Le deidrogenasi sono, infatti, enzimi intracellulari, appartenenti al
gruppo delle ossidoreduttasi e catalizzano l’ossidazione di composti organici
utilizzando NAD+(NADH) o NADP+(NADPH) come co-enzimi nei processi di
fosforilazione ossidativa che avvengono all’interno delle cellule microbiche (Alef et
al., 1995).
Il substrato della reazione è costituito dalla sostanza organica, mentre il cofattore
sintetico utilizzato per la misura dell’attività deidrogenasica è costituito dall’INT (p-
iodio-Nitro-Tetrazolium-chloride) che per riduzione forma INTF un prodotto
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colorato (p-Iodo-Nitro-Tetrazolium-Formazano) determinabile per via
spettrofotometrica (Masciandaro et al., 2000).
Tutte le soluzioni acquose impiegate nelle attività enzimatiche devono essere
rigorosamente preparate utilizzando acqua bidistillata.
Le prove vengono eseguite su 0,5 g di terreno posto in provette di plastica da 10 ml
al quale vengono aggiunti:
• 0,2 ml di substrato INT allo 0,4% in H20 bidistillata
• 0,1 ml d’acqua bidistillata (per portare il terreno al 60% della capacità di
campo)
Per il controllo invece si utilizzano sempre 0,5 g di terreno al quale si aggiungono
solo 0,3 ml d’acqua bidistillata.
Prove e controlli vengono incubati per 20 ore al buio; non è necessario tappare le
provette, poiché l'INT prevale sull’ossigeno (il naturale substrato della deidrogenasi)
nell'accettare gli elettroni. L'INTF è insolubile in acqua per cui viene estratto
mediante l’aggiunta di 5ml di una soluzione estraente composta da tetracloroetilene
e acetone (1:1,5). Le provette con l’estraente vanno agitate per circa 1 minuto e
successivamente centrifugate a 3500 rpm per 10 minuti. Dopo la centrifugazione si
nota la formazione di un sistema bifasico in cui lo strato inferiore costituito dal
solvente organico ed INTF risulta colorato di rosa. Utilizzando delle pipette di vetro
Pauster viene prelevata la soluzione colorata e trasferita nelle cuvette di quarzo per
la lettura spettrofotometrica a 490 nm, contro un bianco contenente la soluzione
estraente.
Le densità ottiche rilevate dallo strumento sono riportate in concentrazioni, espresse
in µg INTF/gSS⋅h, attraverso una retta standard ottenuta con concentrazioni note
d’INTF.
7.4 Analisi statistica dei dati
Tutti i risultati ottenuti rappresentano la media di due analisi. Tutti i dati sono
presentati con la loro deviazione standard che esprime la significatività della media.
E’ stata inoltre costruita una matrice di correlazione di Pearson considerando tutti i
parametri determinati; tutti i coefficienti di correlazione sono considerati
significativi ad un valore p <0,05 (livello di confidenza del 95%). Il valore di p
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indica la probabilità di errore implicata nell’accettare il risultato osservato come
valido, cioè, come rappresentativo della popolazione. L'analisi della correlazione
misura solo il grado di associazione spaziale o temporale di due fenomeni; ma non
dà informazione sul rapporto tra i due fenomeni. La correlazione viene valutata
mediante il valore p (significatività statistica) e R2 (varianza residua) il quale varia
fra ±1. Nello studio del rapporto fra due variabili, queste sono tanto più correlate
quanto più il valore di R2 si discosta da 0, e le variabili si dispongono lungo una retta
(retta dei minimi quadrati). R2 è infatti un indicatore di quanto bene il modello da
noi adottato stimi bene i dati, infatti, per un valore =±1 significa che tutta la varianza
è stata spiegata con le variabili presenti nel modello.
I dati sono stati anche analizzati statisticamente mediante l’analisi della varianza
(ANOVA). Lo scopo di questa analisi è la verifica di differenze significative fra le
medie aritmetiche di vari gruppi e per realizzarlo è necessario analizzare le varianze
cioè fare un confronto. La varianza totale viene suddivisa nella componente legata al
vero errore casuale (entro i gruppi) e nella componente dovuta alla differenza fra
medie (fra gruppi). Questa metodologia si basa sulla distribuzione F.
Questo tipo di analisi statistica è molto utile nel caso si utilizzi materiale molto
diversificato. Conoscendo le cause ed i diversi fattori, è possibile attribuire ad
ognuno di essi la parte di effetto determinata e contemporaneamente ridurre la
variabilità d’errore. Le differenze tra le medie dei gruppi diventano molto più
facilmente significative e le conclusioni possono essere immediatamente estese alle
varie situazioni.
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RISULTATI E DISCUSSIONI
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8 Risultati e discussioni
8.1 Percolato proveniente dalla fase anaerobica (bioreattori) e dalla
fase aerobica (vasca di insufflazione)
8.1.1 Parametri fondamentali: pH, Conducibilità, Ammoniaca, COD
Figura 13: Variazione della conducibilità elettrica nel tempo nei
bioreattori anaerobici e nella vasca aerobica
Nella Figura 13 si osserva l’andamento della conducibilità nei due trattamenti al
procedere della sperimentazione: sia nella fase aerobica sia nella fase anaerobica si
manifesta una lieve diminuzione della conducibilità elettrica che però rimane nel
complesso a livelli elevati e fuori dai range comunemente utilizzati per le acque
irrigue. La diminuzione in anaerobiosi potrebbe essere dovuta ad un trattenimento
dei sali dalla matrice solida in decomposizione all’interno dei bioreattori.
Conducibilità elettrica vs Tempo
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Figura 14: Andamento del pH nel tempo nei bioreattori anaerobici e
nella vasca aerobica
Il pH nella fase aerobica mostra un andamento crescente al procedere della
sperimentazione (Figura 14). Nella fase anaerobica invece è evidente come questo
parametro resti costante.
Figura 15: Andamento dello ione ammonio nel tempo nei bioreattori
anaerobici e nella vasca aerobica
Lo ione ammonio è un parametro fondamentale per comprendere i risultati ottenuti
attraverso il trattamento con insufflazione di aria. Infatti si osserva chiaramente
come nel caso della fase aerobica (Figura 15) la concentrazione di ammoniaca
diminuisca già dopo un giorno di insufflazione di circa l’11% del suo valore iniziale.
Dopo il ventesimo giorno di insufflazione si è osservato nella fase aerobica un
abbattimento dell’84,36 % il quarantesimo giorno si è osservato un totale
abbattimento dell’ammoniaca presente.
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Questo è causato da vari fattori:
o Aumento del pH del percolato: il quale causa uno spostamento dell’equilibrio
dello ione ammonio verso lo stato di gas, e quindi favorisce la sua
volatilizzazione
o Strippaggio dei gas a causa dell’azione di insufflazione forzata
o Nitrificazione ed organicazione (crescita batterica)
Probabilmente una parte di ammoniaca è stata ossidata a nitrato e utilizzata dai
microrganismi per la loro crescita durante l’insufflazione di aria visto anche
l’aumento di colonie batteriche (Figura 34).
Nel caso del percolato rimasto in fase di anaerobiosi la diminuzione dell’ammoniaca
in soluzione è nettamente inferiore e comunque anche al termine della
sperimentazione questa rimane a livelli elevati arrivando ad ottenere un abbattimento
del 38,2 % del contenuto iniziale.
Infatti è noto come l’anaerobiosi favorisca la formazione e la persistenza di
ammoniaca, acidi grassi volatili, metano, che rappresentano le fasi di
mineralizzazione ed idrolisi, acidogenesi e metanogenesi.
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Un altro parametro molto importante per seguire l’evoluzione della sostanza
organica del percolato è il COD il quale mostra una diminuzione totale del 46,2 %
nella fase aerobica. È evidente nel grafico un andamento linearmente decrescente
all’aumentare dei giorni, mentre nel caso del percolato della fase anaerobica si
osserva un andamento fluttuante. Questo andamento può trovare giustificazione nel
fatto che il refluo rimane nel bioreattore, in contatto con il rifiuto, quindi, al
procedere della sua maturazione porta in soluzione ulteriore materiale organico.
Oppure il sistema anaerobico, a differenza di quello aerobico, non è in grado di
smaltire i cataboliti intermedi, dato che il metabolismo è notoriamente più basso in
anaerobiosi.
Figura 16: Andamento del COD nel tempo nei bioreattori anaerobici e
nella vasca aerobica
8.1.2 Azoto
Osservazioni rilevanti possono essere fatte sui grafici che mostrano l’andamento
dell’azoto totale nelle tre frazioni nel tempo (Figura 17, Figura 18, Figura 19). È
possibile individuare nelle tre frazioni (preparate come da Figura 6):
o  N tot (tq): Azoto totale analizzato sul tal quale (tq), ovvero sul campione
senza alcun trattamento o filtrazione. Questo parametro rappresenta l’azoto
in soluzione più l’azoto particellato (colloidi organominerali o
microrganismi).
o N tot (<0,45 µm): Il campione prima di essere analizzato viene centrifugato
per circa 15 minuti così da far depositare la frazione particellata,
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successivamente viene recuperato il surnatante e filtrato a 0,45 µm. Questo
rappresenta l’azoto totale in soluzione.
o N tot (>10^4 Da): L’azoto in soluzione viene ripartito in minore e maggiore
di 10000 Da mediante ultrafiltrazione su membrana AMICON PM-10
(esclusione di pesi molecolari superiori a 10000 Da nominali). Con questo
metodo appunto, si isola l’azoto contenuto nella frazione ad alto peso
molecolare.
Figura 17: Fase aerobica - Andamento dell'azoto totale nelle tre frazioni
nella fase aerobica (vasca di aerazione)
Nella Figura 17 e nella Figura 15 si riportano le tre frazioni di azoto isolate con le
metodiche sopra descritte e la variazione dello ione ammonio nelle due fasi.
Nel caso del trattamento aerobico del percolato (Figura 17) si osserva una
diminuzione dell’N tot (tq) (particellato+solubile) con la stessa cinetica e andamento
dell’Ntot (<0,45) solubile. Quasi il 50% dell’abbattimento si ha nei primi 20 giorni
ed è legato certamente allo stripping di ammoniaca (NH3) allo stato gassoso (Figura
15). L’N della frazione >10^4 Da inizialmente diminuisce rispetto a quello
contenuto nelle altre due forme: tal quale e filtrato 0,45. Questo è dovuto alla
eliminazione di composti azotati a basso peso molecolare (<10^4 Da) durante
l’ultrafiltrazione. È interessante notare che dopo 20 giorni gli andamenti nel tempo
dell’azoto nelle tre frazioni sono molto simili e questo potrebbe essere causato da
una continua ma lenta mineralizzazione dell’N organico delle strutture ad alto peso
molecolare (>10^4 Da) ad ammoniaca. Comunque dopo 40 giorni di trattamento si
arriva ad una stabilizzazione del materiale.
Fase aerobica: N tot vs Tempo
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L’utilizzo di un materiale labile in agricoltura, ovvero un composto organico non
stabile, può portare ad un’anossia microlocale o ad uno scompenso metabolico del
terreno. Quindi è necessario che i materiali organici utilizzati in ambito agronomico
siano stabili.
Diversa è la situazione dell’N nel caso della fase anaerobica.
Figura 18: Fase anaerobica - Andamento dell'azoto totale nelle tre
frazioni nella fase anaerobica (bioreattori).
Anche qui si ritrova una diminuzione importante dell’azoto al tempo iniziale fra il
tal quale e il filtrato 0,45 µm in confronto alla frazione, di circa l’80% dell’Ntot. Nei
tempi successivi però si trova un andamento diverso da quello riscontrato nel caso
dell’aerobiosi. La differenza fra N solubile+particellato e N solubile dà un valore
indicativo dell’azoto particellato, e si vede chiaramente come dopo 20 giorni questa
differenza sia massima, per diminuire nuovamente a 40 giorni ed azzerarsi dopo 60.
Si passa da una percentuale di azoto particellato di circa il 60% dell’N tot ad un 20%
circa a 40 giorni. Questa diminuzione dell’azoto particellato si ipotizza che sia legata
ad una lisi delle particelle, ovvero dei microrganismi, che non è compensata da una
crescita microbica. Infatti nella fase anaerobica la crescita microbica () è molto
minore che nella fase aerobica e la maggior perdita di azoto per strippaggio si ha a
40 giorni e non a 20 giorni come nella fase aerobica.
Come si vede nella Figura 19, l’azoto si distribuisce nelle due diverse frazioni al
procedere della sperimentazione. Infatti dopo 20 giorni si osserva una maggior
quantità di N particellato e dopo 40 giorni l’azoto particellato diminuisce ed aumenta
quello solubile, e questo a causa della lisi dei microrganismi.
Fase anaerobica: N tot vs Tempo
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Figura 19: Schema della diversa distribuzione dell'azoto particellato e solubile – dopo 20 e
dopo 40 giorni nella fase anaerobica (TC20 e TC40).
Dall’osservazione dei grafici nelle diverse fasi in studio, aerobica ed anaerobica, si
osserva che la frazione >10^4 Da ha un andamento simile e concentrazioni
paragonabili. Questo potrebbe quindi essere un indicatore importante nello studio
delle evoluzioni delle varie componenti del percolato. Questa frazione infatti mostra
una certa resistenza alla modificazione, per questo si mantiene circa costante al
procedere della sperimentazione. Come evidenziato nella fase aerobica, anche nella
fase anaerobica persiste una frazione stabile che al passare del tempo tende a
sedimentare come si vede dall’eliminazione della componente particellata al TC60
nella Figura 18.
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8.1.3 Rapporti di umificazione e mineralizzazione
Sono stati fatti negli anni esperimenti che dimostrano come questo rapporto possa
essere messo in relazione con il grado di condensazione della catena di carboni
facenti parte di anelli aromatici (Konova, 1966), al contenuto di carbonio in
generale, e al peso molecolare delle sostanze umiche.
È stato osservato che il rapporto E4/E6 su acidi umici e fulvici è prevalentemente
governato dalla dimensione delle particelle, varia in dipendenza del pH, è correlato
con la concentrazione dei radicali liberi, all’apparenza non direttamente correlato
con le concentrazioni relative degli anelli aromatici condensati ed è indipendente
dalle concentrazioni degli acidi umici e fulvici.
Secondo Konova (1966) la magnitudo del rapporto è correlata al grado di
condensazione della catena di carboni aromatici e un basso rapporto è indicativo di
un relativo alto grado di condensazione dei costituenti aromatici della frazione
umica. Invece un alto rapporto è indice di un basso grado di condensazione
aromatica e riflette una larga presenza di strutture aromatiche.
Il rapporto E4/E6 aumenta all’aumentare del pH. Questo si vede molto bene nel caso
di soluzioni contenenti acidi fulvici, mentre nel caso degli acidi umici la variazione è
molto meno evidente. Sempre dallo stesso studio emerge come il rapporto vari in
dipendenza della dimensione delle particelle così un rapporto basso è associato con
molecole ad alto peso, o a grandi dimensioni.
Nel caso del compostaggio, altro campo dove viene valutato questo rapporto, al
passare del tempo tendono a sintetizzarsi molecole di dimensioni maggiori ed il
rapporto tende a valori vicino a 5.
Nel caso dei rifiuti di natura organica, caso analogo a quello trattato in questa tesi,
dallo studio delle sostanze Humic acid-like ovvero simili agli acidi umici
(nonostante non sia sicuro che ciò che precipita sia solo acido umico), si osserva che
il rapporto E4/E6 è in genere più alto di quello misurato nel caso di HA provenienti
dal suolo. Questo dato indica un minor grado di condensazione ed umificazione nel
caso di rifiuti organici rispetto al suolo (Sonay Sözüdogru Ok, 2001).
Il valore comunemente ritrovato nei suoli è in genere inferiore a 5. Questo sta a
significare che la frazione organica ben umificata è prevalentemente composta di
acidi umici piuttosto che di fulvici (Buschiazzo, 2002). Questi composti presentano
una grossa dimensione molecolare e a livello composizionale alti contenuti in
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carbonio, ma basso ossigeno, gruppi carbossilici e acidità totale. Tuttavia questo
rapporto non è indicato per valutare la variazione della qualità del materiale organico
umificato.
Nel caso del compostaggio il rapporto E4/E6 aumenta durante il processo
probabilmente a causa della riduzione del peso molecolare degli acidi umici a causa
della perdita dei loro componenti alifatici o l’aumento del loro contenuto in ossigeno
come già suggerito da Chen et al. (1977). (Amir et al., 2004)
Dalla Figura 20 si comprende bene come nel percolato ci sia stata nel tempo una
netta mineralizzazione. È chiaro che nel caso del trattamento aerobico si passa da
valori del rapporto molto inferiori a 5 a valori intorno a 5 e 6. I valori ottenuti nelle
due frazioni studiate mostrano un andamento concorde nel tempo. Anche in questo
caso si nota la presenza della frazione superiore a 10000 Da la quale mostra come
già detto una certa resistenza alla biodegradazione. Nel caso del trattamento
aerobico, il rapporto è crescente, mentre nel caso della fase anaerobica si osserva un
andamento a barca in entrambe le frazioni. L’aumento del rapporto E4/E6 nel tempo
dimostra che c’è una modifica strutturale delle molecole umiche nel tempo che
tendono a perdere condensazione aromatica ed acquisire un carattere di acido
fulvico.
Figura 20: Rapporto E4/E6 sul percolato della fase aerobica (vasca di
aerazione) ed anaerobica (bioreattori)
Nello studio del rapporto fra carbonio fulvico ed umico si trova una conferma a
quanto osservato con il rapporto E4/E6. Ancora di più si può comprendere
l’importanza della frazione con peso maggiore di 10^4 Da (Figura 21, Figura 22):
possiede infatti un valore sia di tipo ecologico sia di tipo agronomico. Infatti, le
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frazioni umiche in genere, indipendentemente dal loro grado di condensazione ed
aromaticità, esplicano effetti positivi per la formazione di aggregati organo minerali
stabili che aumentano la porosità e favoriscono l’infiltrazione dell’acqua nel terreno.
Inoltre le sostanze umiche esplicano altre funzioni positive:
o ritenzione idrica
o disponibilità e scambio di nutrienti con la pianta
o stimolazione dell’attività microbica
o attività pseudo-ormonale e fitostimolatore
Figura 21: Fase aerobica (vasca di aerazione) - CF/CU vs tempo
Figura 22: Fase anaerobica (bioreattori) - CF/CU vs tempo
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Nella Figura 23 si trova conferma a quanto appena detto. E si osserva ancora meglio
come nel tempo si ottenga una mineralizzazione del materiale organico presente
nella soluzione iniziale.
Figura 23: Variazioni del carbonio umico nel tempo
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8.1.4 Carbonio totale
Dai grafici del carbonio totale nelle due fasi, aerobica e anaerobica, e nelle varie
frazioni dimensionali, si osserva che nella fase aerobica la diminuzione è maggiore e
più marcata (Figura 24), mentre nella fase anaerobica si osserva un andamento
lievemente decrescente e una inversione di pendenza in corrispondenza del giorno
40 nel tal quale. Questi andamenti sono confermati dalla diminuzione di COD nella
fase aerobica legata all’aerazione forzata cui è sottoposto il percolato, quindi ad una
maggiore crescita microbica che determina un maggior consumo di sostanza
organica.
Figura 24: Fase aerobica (vasca di aerazione) - andamento del carbonio
totale nelle varie frazioni
È importante notare come la tendenza del Ctot nel tal quale della fase aerobica sia
sempre decrescente anche al termine della sperimentazione, mentre nelle due
frazioni (inferiore a 0,45 µm e maggiore di 10000 Da) si osserva una stabilizzazione
del contenuto carbonico dopo il ventesimo giorno di insufflazione. È possibile fare
un’osservazione analoga nel caso della fase anaerobica (Figura 25). Infatti, in
questa fase si osserva un andamento diverso per quanto riguarda il carbonio totale
nel tal quale rispetto alle due frazioni (0,45 e <10^4 Da) al tempo finale della
sperimentazione.
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Figura 25: Fase anaerobica (bioreattori) - andamento del carbonio totale
nelle varie frazioni
 Fase anaerobica: Ctot vs Tempo
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
0 10 20 30 40 50 60 70
giorni
µ g
/
m
l
Ctot (tq) - Fase anaerobica Ctot (<0,45um) - Fase anaerobica
Ctot (>10^4 Da) - Fase anaerobica
69
8.1.5 Indice di stabilità C/N
Il rapporto carbonio/azoto è indice di stabilità del materiale studiato e indica la
tendenza alla mineralizzazione dei materiali presenti e delle sostanze umiche, ad
opera delle comunità edafiche. Infatti, come già anticipato, in ambito agronomico è
necessario utilizzare sul terreno materia organica stabilizzata. Questo perché se si
utilizzasse materia labile, e in particolare materia con altissimo rapporto C/N i
microrganismi presenti nel terreno tenderebbero ad utilizzare per la loro crescita
tutto il carbonio disponibile. Per il processo di crescita microbica sono necessari dei
rapporti caratteristici di carbonio (necessario come fonte energetica) e azoto
(necessario per la sintesi proteica). Utilizzando un materiale non stabilizzato l’azoto
non sarebbe sufficiente, e i microrganismi andrebbero ad utilizzare come fonte di
azoto una serie di composti necessari alle piante come fonte nutritiva (NO3, NO2,
NH4
+…) andando a creare degli scompensi gravi nel sistema.
È possibile quindi controllare questo processo valutando il rapporto C/N.
Il valore ottimale per un ammendante utilizzabile in agricoltura (come ad esempio il
compost) è intorno a 10-20 che è un prodotto relativamente stabile e accettabile dal
punto di vista ambientale.
Si vede chiaramente nella Figura 26 e nella Figura 27 che il C/N è molto basso ed
oscilla intorno al valore di 5. Un caso eccezionale è il valore del rapporto nella
frazione >10^4 Da che diminuisce partendo da valori di circa 40 e 25,
rispettivamente nelle due fasi aerobica ed anaerobica, fino ad arrivare a valori
inferiori a 10. La fase aerobica è quella che mostra una valore più elevato, il che
indica una maggiore polimerizzazione. Questa frazione si può ritenere che
inizialmente trattenga sostanze macromolecolari di natura facilmente degradabile
(proteine, polisaccaridi, lipidi…).
70
Figura 26: Fase aerobica (vasca di aerazione)- Indice di stabilità nelle
due frazioni
Figura 27: Fase anaerobica (bioreattori) - Indice di stabilità nelle due
frazioni
Fase Aerobica: C/N vs Tempo
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8.1.6 Fosforo totale
Figura 28: Fosforo totale nel percolato in fase aerobica (vasca di
aerazione) ed anaerobica (bioreattori)
Il P tot costituisce un elemento di valorizzazione del percolato destinato ad uso
irriguo. Le concentrazioni medie riscontrate di 60- 80 mg/l (Figura 28) apportano su
un ha di terreno circa 70 Kg di P con un volume di adacquamento di 1000 m3.
Fabbisogno medio per le principali colture mediterranee.
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8.1.7 Acidi Grassi Volatili (AGV)
Gli AGV danno un’idea del perdurare di condizioni anaerobiche nei bioreattori: la
loro formazione è caratteristica dei processi delle fasi di idrolisi e acetogenesi.
Normalmente gli AGV vengono riportati singolarmente perché specifici di
determinati processi microbiologici e biochimici. Nel nostro caso, per comprendere
meglio l’evoluzione degli AGV sono stati calcolati, per tutti gli acidi trovati
mediante cromatografia, gli equivalenti di acido acetico.
Nella Figura 29 si vede che gli acidi grassi volatili diminuiscono nel tempo sia nel
caso del trattamento aerobico sia nel caso del trattamento anaerobico. Nella fase
aerobica la diminuzione è pari al 98,54 %. Nella fase anaerobica la diminuzione è
pari al 96,9 %.
Figura 29: Evoluzione degli acidi grassi nel tempo (espressi come acido
acetico totale) nelle fasi aerobica (vasca di aerazione) e anaerobica
(bioreattori).
Quindi, un’eventuale fitotossicità associata alla presenza di AGV (imputabile
specialmente all’acido propionico e all’acido acetico) non preoccupa in questi
trattamenti in quanto scompare durante il processo di stabilizzazione. Questo è un
fattore importante nel caso di un loro possibile riutilizzo in agricoltura poiché queste
sostanze se si accumulano al suolo entrano in competizione con le radici delle piante
per l’ossigeno, così da causare danni alle radici stesse e un’inibizione della crescita
della pianta (Sawada et al., 1964).
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Nella Tabella 2 sono riportati per intero i dati relativi agli acidi grassi. Le analisi
sono state realizzate su due repliche per ogni campione. Nel caso della fase
anaerobica, trattandosi di due bioreattori, si è preso in considerazione un solo
bioreattore, il numero 1.
MEDIA
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(µg/ml)          
T0 3967,1 ± 0,2 1150,5 ±144,1 482,2 ± 67,6 120,4 ± 10,1 280,3 ± 64,4
T20 1563,5 ± 257,1 214,0 ±128,1 405,7 ± 40,6 66,9 ± 23,1 137,2 ± 34,3
T40 43,9 ± 0,5 20,8 ± 0,72 11,9 ± 0,1 8,4 ± 0,3 10,5 ± 0
T60 23,7 ± 5,71 13,1 ± 1,4 12,4 ± 2,0 5,0 ± 2,4 6,6 ± 1,8
 
TC0 358,3 ± 12,3 442,2 ± 13,1 118,8 ± 1,1 0,0 ± 0 65,7 ± 4,5
TC20 182,6 ± 7,05 594,1 ± 18,4 17,6 ± 0,4 7,8 ± 0,4 17,0 ± 2,1
TC40 68,15 ± 0,6 39,63 ± 1,1 24,31 ± 1,1 0,00 ± 0 0,00 ± 0
TC60 10,2 ± 8,65 0,0 ± 0,0 10,9 ± 0,9 4,5 ± 0,7 2,7 ± 0,4
MEDIA
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T0 323,9 ± 68,3 224,9 ± 0 284,5 ± 67,6 240,2 ± 12,1
T20 142,7 ± 5,7 151,9 ± 14,7 207,4 ± 40,6 0,0 ± 0,0
T40 17,1 ± 1,1 0,0 ± 0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
T60 12,7 ± 1,7 84,6 ± 17,2 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
 
TC0 82,3 ± 13,2 99,8 ± 16,2 53,3 ± 4,7 88,8 ± 6,7
TC20 14,7 ± 2,7 18,3 ± 2,2 20,7 ± 3,3 417,8 ± 20,2
TC40 27,56 ± 7,3 0,00 ± 0,0 0,00 ± 0,0 84,61 ± 5,9
TC60 14,7 ± 0,2 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0
Tabella 2: Acidi grassi volatili - dei campioni della fase aerobica in vasca di aerazione (T0,
T20, T40, T60), e fase anaerobica dei bioreattori (TC0, TC20, TC40, TC60).
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8.1.8 Metalli nel percolato
I metalli pesanti in questo tipo di percolato non costituiscono particolare elemento di
attenzione in quanto presenti a valori estremamente bassi.
Interessante è la presenza di micro e macro elementi (Ca, Fe, P, Sr, Mg). I valori nel
loro insieme suggeriscono una possibile utilizzazione del percolato in agricoltura.
Elemento (mg/l) T1 T40
Ca 185 319
Co < l.r. < l.r.
Cr < l.r. < l.r.
Cu 1 2
Fe 7 15
K 1758 1630
Mg 335 285
Mn <l.r. 1
Na 1627 2092
Ni < l.r. < l.r.
P 40 70
Pb < l.r. < l.r.
S 214 242
Sr 1 1
Ti 0,1 0,2
Zn 3 6
Hg 0,069 0,060
Tabella 3: Metalli
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8.1.9 Indice di Germinazione
Dallo studio dell’indice di germinazione si nota l’evoluzione della tossicità del
percolato al procedere della sperimentazione. L’indice aumenta perché migliorano le
caratteristiche chimiche del percolato, quindi, si ipotizza che possa essere usato
come fertilizzante. È chiaramente visibile come nella diluizione 1:5 la pendenza
delle curve sia nettamente più marcata nel caso della fase aerobica (Figura 30).
Figura 30: Indice di germinazione nelle diverse fasi – aerobica (vasca di
aerazione) e anaerobica (bioreattori) - diluizione (1:5)
Nel caso di diluizioni maggiori si nota meno il carattere di tossicità (Figura 31),
come ad esempio 1:10, si osserva lo stesso andamento crescente però diminuisce il
divario fra le due fasi aerobica e anaerobica. Nella fase aerobica i valori sono tutti
sopra il 60% quindi il percolato non causa danni alle piante. Comunque anche a
questa concentrazione la fase anaerobica conserva ancora una certa tossicità.
Questi risultati evidenziano che il percolato a seguito del trattamento di aerazione
forzata perde parte della sua tossicità, probabilmente in seguito ad una diminuzione
del carico organico, dell’ammoniaca e degli acidi grassi volatili.
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Figura 31: Indice di germinazione nelle diverse fasi - aerobica (vasca di
aerazione) e anaerobica (bioreattori) - diluizione (1:10)
Nella Figura 32 si vede la differenza dopo 60 giorni di sperimentazione fra il bianco
e percolato aerato alla diluizione 1:10. È chiaro che non c’è un effetto di tossicità, i
semi sono correttamente germinati e si è ottenuto indice di germinazione dell’89,8%
nel campione (contro un indice di germinazione del bianco supposto al 100%).
Figura 32: Differenza fra bianco e T60 alla diluizione 1:10
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8.1.10 Microbiologia
Le comunità microbiche ritrovate in natura sono gruppi complessi in cui i
microrganismi sono altamente interdipendenti. Infatti è noto come la degradazione
parziale di uno xenobiotico da parte di un microrganismo possa servire come
substrato per un altro. Una comunità di microrganismi è molto più resistente di una
sola specie all’eventuale tossicità dei prodotti di biodegradazione, perché uno dei
suoi membri può essere in grado di detossificarlo.
Come regola generale, un composto organico è più facilmente degradato in un
ambiente che contiene molti microrganismi che in una cultura pura.
La microbiologia è lo studio dei microrganismi. I microrganismi sono importanti,
sebbene le loro dimensioni ridotte, perché entrano a fare parte di quel sistema
complesso che sono i cicli degli elementi.
Per quanto riguarda il ciclo del carbonio i microrganismi sono coloro che
permettono la trasformazione del carbonio organico in metano e successivamente in
anidride carbonica. Inoltre sono in grado di ossidare a CO2 gran parte della materia
organica.
Il ciclo dell’azoto è molto importante nell’ambito agricolo, poiché l’azoto sotto
forma di nitrati è un nutriente per le piante. I microrganismi permettono di
mantenere l’equilibrio fra azoto inorganico (nitriti, nitrati e ammoniaca) e azoto
organico (proteine, acidi nucleici…). In ambienti aerobici l’ammoniaca può venire
ossidata a nitrato da un gruppo di batteri chemiolitotrofi detti batteri nitrificanti.
I miceti sono cellule eucariotiche e quelli più semplici sono i lieviti, unicellulari. I
funghi sono microrganismi aerobi, di caratteristiche molto simili ai batteri, ma che si
considerano facenti parte del regno vegetale. Sono microrganismi eterotrofi con un
ruolo fondamentale nella decomposizione della sostanza organica (in particolar
modo cellulosa e lignina).
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Figura 33: Funghi+lieviti nelle due fasi aerobica (vasca di aerazione) e
anaerobica (bioreattori)
Per la fase aerobica (Figura 33) si osserva che i funghi inizialmente presenti in
quantità ridotte tendono ad aumentare dopo un solo giorno di insufflazione.
Successivamente al tempo 20 scompaiono sia i funghi sia i lieviti; questo
probabilmente è dovuto all’aumento di pH fino a valori basici (pH 8-9), valori che
inibiscono la crescita di funghi e lieviti.
Per la fase anaerobica (Figura 33) si osserva che al tempo iniziale è presente una
quantità rilevante di funghi e lieviti che diminuiscono drasticamente nel tempo,
indicando condizioni ostili alla sopravvivenza.
La scomparsa nel tempo di queste popolazioni può essere dovuta ad una modifica
dell’ambiente di crescita che diventa selettivo (aumento di pH, scomparsa di
nutrienti essenziali, formazione di sostanze inibitrici) e favorisce la crescita di altri
gruppi fisiologici. Infatti dalla Figura 35 si vede che al progredire delle scomparsa
dei funghi e lieviti si ha crescita di Pseudomonas che persistono a valori abbastanza
elevati. L’ambiente selettivo potrebbe essere dovuto alla presenza e alla persistenza
nel tempo di sostanze umiche ad alto peso molecolare (Carbonio totale sulla frazione
>10^4 Da circa 1 g/l - Figura 24); è stato trovato infatti che alcuni ceppi di
pseudomonas sono responsabili della formazione di sostanze umiche (Kosinkiewicz,
1977).
I batteri sono classificati come cellule procariote, con grandezze comprese fra 0,5 e
5 µm. Certi tipi di batteri sono strettamente aerobi, altri sono strettamente anaerobi
la maggior parte sono anaerobi facoltativi o aerobi facoltativi.
0 1 20
40
60
Fase aerobica
Fase anaerobica1,E+04
1,E+05
1,E+06
1,E+07
1,E+08
U
F
C
/
m
l
Tempo (giorni)
Funghi + Lieviti Percolato
Fase aerobica
Fase anaerobica
79
Figura 34: Conta batterica totale nelle due fasi
Dai risultati della conta batterica totale (Figura 34) si può dedurre che sia nella fase
aerobica sia in quella anaerobica si ha una alta carica microbica.
Questo dato è rilevante qualora si decida di attivare un processo biologico di
trattamento del percolato, sia in un impianto tecnologico sia in sistemi naturali
Figura 35: Conta di pseudomonas
Pseudomonas essendo un batterio aerobio non si manifesta nel T0 in quanto
percolato prelevato dai bioreattori in anaerobiosi.
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8.2 Trattamento del percolato su un sistema filtro suolo-pianta
8.2.1 Percolato in entrata ed in uscita dai filtri
In questa sezione si riportano i risultati relativi alle caratteristiche del percolato in
ingresso ed in uscita dal sistema filtro suolo-pianta (Figura 4).
Il COD del percolato T0 proveniente dai bioreattori “anaerobici” è ridotto del 68,5%
mediante il trattamento con il filtro suolo (T0FS) e del 34% nel caso del filtro suolo
piantumato (T0FP) (Figura 36).
Sotto l’aspetto ecologico questi dati sono interessanti in quanto dimostrano che è
possibile trattare il refluo in un sistema naturale, costituito appunto da suolo. Inoltre,
oltre alle caratteristiche del percolato sono stati studiati anche gli effetti sul suolo
(Paragrafo 8.2.2).
Figura 36: COD percolato proveniente dai bioreattori trattato mediante
filtro suolo (T0FS) e filtro suolo piantumato (T0FP)
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L’ammoniaca (Tabella 4) subisce una drastica diminuzione sia sul filtro suolo T0FS
sia sul filtro suolo piantumato T0FP. Questa diminuzione è legata al fatto che il
suolo notoriamente assorbe lo ione ammonio positivo sulle argille, limo, caricati
negativamente.
Tabella 4: Ammoniaca nel percolato trattato mediante filtri suolo
Viceversa, la conducibilità elettrica attraverso il passaggio nel filtro suolo
aumenta, a causa della dissoluzione dei sali contenuti all’interno del terreno
(Figura 37).
Figura 37: Conducibilità elettrica nel percolato trattato mediante i filtri
suolo
Questo trattamento trova giustificazione in quanto si è ipotizzato di poterlo eseguire
su di un letto filtrante impermeabilizzato costituito da terreno e terreno vegetato in
prossimità della discarica; il percolato trattato viene stoccato in una vasca per essere
utilizzato ad esempio come acque di fertirrigazione delle piantumazioni necessarie al
ripristino ambientale. Il filtro viene strutturato con terreno limo-sabbioso naturale
per garantire una buona conducibilità idraulica. Il percolato viene diluito per
diminuire il carico di nutrienti per unità di superficie, in modo da evitare una crescita
microbica abbondante e la conseguente occlusione dei pori.
 NH4+(µgNH4+/ml)
T0 (proveniente dai Biofiltri) 839,8±9,3
T0FS (T0 in uscita dal filtro Suolo) 1,9 ± 0,2
T0FP (T0 in uscita dal filtro Suolo piantumato) 1,70 ± 0,3
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Il tempo di ritenzione del percolato nel filtro è di 48 ore sufficienti ad eliminare le
sostanze ed i soliti sospesi (specialmente quelli di natura colloidale), eliminare
parzialmente i nutrienti, stabilizzare la frazione organica, attivare il percolato dal
punto di vista microbico; tutti questi effetti vengono valutati mediante analisi
chimico-fisiche e biologiche.
Le analisi del carbonio e dell’azoto sul percolato in ingresso (T0) e su quello in
uscita dai filtri suolo-pianta (T0FS, T0FP) sono state realizzate sulle seguenti
frazioni ottenute secondo lo schema di Figura 6:
o campione di percolato tal quale
o campione di percolato filtrato <0,45 µm
o campione di percolato ultrafiltrato >10^4 Da
Nel caso del sistema filtro solo-pianta, il frazionamento secondo lo schema di
Figura 6, simula una decantazione dell’effluente per allontanare i solidi sospesi e le
particelle colloidali in sospensione.
Analogamente ai valori di COD (Figura 36), il carbonio organico totale diminuisce
dopo passaggio su filtro suolo-pianta (abbattimento COD del 68 % circa nel caso del
filtro suolo, e del 34% nel filtro suolo piantumato).
È interessante studiare il comportamento del carbonio totale all’interno delle tre
frazioni. La filtrazione su membrana con porosità 0,45 µm del percolato non trattato
(T0) causa una diminuzione del 27 % del carbonio totale (Figura 38); mentre dopo
trattamento su sistema filtro suolo-pianta (T0FS, T0FP), sempre sullo stesso tipo di
membrana 0,45 µm, l’effluente mostra una perdita maggiore (87 % in entrambi i
filtri). Il carbonio relativo alla frazione >10^4 Da subisce, rispetto al carbonio totale
del percolato tal quale, una diminuzione del: 77 % dopo il passaggio del percolato
sul sistema filtro suolo e del 52% nel caso del filtro suolo-pianta.
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Figura 38: C totale nelle tre frazioni nel T0 (non trattato), T0FS (in
uscita dal filtro suolo), T0FP (in uscita dal filtro suolo piantumato)
L’azoto totale nel percolato in ingresso ed in uscita dal filtro suolo-pianta,
analogamente al percolato trattato in vasca aerobica e nei bioreattori anaerobici, si
suddivide in: azoto totale particellato+solubile (analizzato sul campione tal quale),
azoto totale solubile (analizzato sul campione filtrato 0,45), frazione ad alto peso
molecolare dell’azoto solubile (analizzato sul campione >10^4 Da).
 %Ntot-%Ntot (0,45) %Ntot-%Ntot (>10k)
T0 (1:8) 28,9 68,9
T0FS 73,3 80,0
T0FP 57,1 64,3
Tabella 5: Percentuali di abbattimento N nelle
frazioni nei due filtri suolo-piantab
La differenza fra i valori dell’azoto solubile+particellato e dell’azoto solubile
(Figura 39, ) nel percolato in entrata nei filtri (T0) mostra che circa il 30 %
dell’azoto inizialmente presente è legato alle particelle. Nell’ultrafiltrazione del
campione in entrata si perde circa il 70% di azoto. Però c’è di positivo che il 43,75%
dell’azoto solubile rimane legato alla parte a peso molecolare maggiore e quindi alla
componente umica.
Questi risultati sono importanti, poiché, nel caso del trattamento del percolato se ci
fossero problemi di salinità (ipotesi verosimile) una possibile soluzione sarebbe
quella di filtrare mediante osmosi o ultrafiltrazione (simile a quella realizzata in
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laboratorio ma su scala industriale). In questo modo si eliminerebbe il contenuto in
sali indesiderato e si manterrebbe al contempo una buona percentuale (31,1% dell’N
totale solubile+particellato) legata alle componenti umiche e quindi riutilizzabile in
termini agronomici.
Nel percolato in uscita dal filtro suolo (T0FS) si osserva che più del 70 % è azoto
particellato (Figura 39, Tabella 5). Aumenta l’azoto in sospensione poiché
l’effluente può aver rimosso dal filtro cellule microbiche o comunque materiale
particellato con diametro >0,45 µm.
Nel percolato in uscita dal filtro suolo piantumato (T0FP) si osservano circa gli
stessi andamenti del filtro suolo semplice, però le percentuali di azoto particellato
sono inferiori (57,1%) anche se i rapporti fra azoto particellato e azoto totale
rimangono circa gli stessi (Figura 39, Tabella 5).
La causa di una minor percentuale di azoto particellato nel filtro suolo piantumato è
da imputarsi all’attività filtrante dell’apparato radicale della pianta.
Figura 39: Azoto totale - distribuzione nelle tre frazioni in funzione dei
trattamenti
Considerato che l’azoto particellato è normalmente a lenta cessione rispetto alle
forme solubili, i risultati ottenuti sono interessanti da un punto di vista agro-
ambientale in quanto si diminuiscono le perdite per dilavamento e/o volatilizzazione.
In definitiva dai risultati e dalle considerazioni fatte finora, è possibile in pratica,
individuare un sistema di trattamento integrato capace di per attenuare la salinità,
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condizionare il pH, e soprattutto conservare la parte strutturata di sostanza organica
a lenta cessione di azoto.
8.2.2 Effetti del percolato sul Filtro suolo-pianta
8.2.2.1 Effetti chimico fisici
Il trattamento provoca una leggera diminuzione di pH in entrambi i filtri suolo-
pianta nelle tre profondità analizzate (Figura 40, Figura 41).
Figura 40: Filtro suolo - variazioni del pH con la profondità
Figura 41: Filtro suolo piantumato - variazioni del pH con la profondità
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La conducibilità elettrica all’interno dei filtri suolo (Figura 42) prima del passaggio
del percolato da trattare diminuisce con la profondità. Questo è dovuto al fenomeno
dell’evaporazione dell’acqua pre-condizionato prima dell’applicazione del percolato:
l’acqua, muovendosi per capillarità verso l’alto, porta con sé anche i sali presenti in
soluzione, e fa sì che si depositino sullo strato superficiale del filtro. Questo è
analogo a quanto avviene normalmente anche nel suolo.
In seguito al passaggio del percolato si osserva invece un’inversione di tendenza.
Tutti i sali presenti nello strato compreso fra 0-5 cm vengono lisciviati verso il
basso, e qui si osserva un accumulo nello strato più profondo. Per cui è possibile dire
che in ambiente naturale questa salinità vada dispersa verso il basso, e quindi che
non possa essere nociva per eventuali colture presenti sul terreno.
Figura 42: Filtro suolo - variazione della CE con la profondità
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Nel caso del filtro a suolo piantumato (Figura 43) si osserva sempre lo stesso tipo di
andamento però con un netto aumento di conducibilità nello strato più profondo
dopo il passaggio del percolato.
Figura 43: Filtro suolo piantumato - Variazione della CE con la
profondità
Lo ione ammonio con la profondità mostra andamenti simili nelle due tipologie di
filtro (Figura 44 e Figura 45). Prima del passaggio del percolato, si hanno
concentrazioni relativamente più alte sia in superficie sia nello strato più profondo.
Successivamente al passaggio del percolato c’è un’inversione di tendenza e la
massima concentrazione si osserva nella zona centrale del filtro suolo. Questo
andamento può essere dovuto a processi di mineralizzazione delle forme disponibili
di sostanza organica azotata ad opera di microrganismi che operano vicino
all’apparato radicale (rizosfera).
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Figura 44: Filtro suolo - variazione dello ione ammonio con la
profondità
Figura 45: Filtro suolo piantumato - andamento dello ione ammonio con
la profondità
Filtro suolo: NH4+ vs Profondità
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8.2.2.2 Conta microbica
Nel filtro suolo (Figura 46), alla profondità 5-15 cm, si ha un’elevata
concentrazione microbica già prima del passaggio del percolato. Si vede come, dopo
il trattamento del percolato, la concentrazione di batteri aumenta anche nello strato
sottostante (15-25 cm). Dopo il trattamento non si osservano sostanziali differenze di
carica microbica fra le due profondità.
Questo sistema di trattamento potrebbe essere riprodotto su un suolo naturale da
bonificare, in modo da stimolare la crescita microbica anche in profondità, cosa che
favorirebbe la degradazione di eventuali inquinanti organici. Questo sistema sarebbe
in grado anche di liberare in profondità nutrienti minerali in grado di favorire lo
sviluppo radicale e quindi l’attività fito-estrattiva dei metalli pesanti.
Figura 46: Filtro suolo - Conta batterica totale
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Questa ipotesi sembra essere avvalorata dai dati di Figura 47 che riportano la carica
batterica anche a maggiore profondità.
Figura 47: Filtro suolo piantumato - Conta batterica totale
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8.2.2.3 Attività microbica
Figura 48: Filtro suolo - Deidrogenasi su due profondità
La deidrogenasi è un enzima appartenente alle cellule microbiche, normalmente
utilizzato per valutare l’attività delle popolazioni microbiche del terreno
(Masciandaro et al., 2000).
I dati relativi al filtro suolo non mostrano differenze sostanziali (Figura 48) in
funzione dei trattamenti, mentre si rilevano differenze con la profondità.
Nella filtro suolo piantumato invece, si rilevano differenze sia in funzione dei
trattamenti sia della profondità. Questi dati supportano le ipotesi fatte
precedentemetne sull’importanza di ricreare in profondità un sistema biologico
attivo costituito da suolo-pianta-microrganismi (Figura 49).
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Figura 49: Filtro suolo piantumato - Deidrogenasi su due profondità
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STATISTICA
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9 Statistica
9.1 Matrici di correlazione
T (°C) pH EC NH4+ N (tq) N (0,45) N
(>10k)
COD E4/E6
0,45
E4/E6
>10k
T (°C) 1,00 0,38 -0,51 -0,69 -0,84 -0,66 0,34 0,14 0,08 0,49
PH 0,38 1,00 0,36 -0,89 -0,66 -0,65 0,44 0,34 0,00 0,45
EC -0,51 0,36 1,00  0,02 0,38 0,20 0,44 0,61 0,01 0,11
NH4+ -0,69 -0,89 0,02 1,00 0,91 0,88 -0,43 -0,17 0,17 -0,33
N (tq) -0,84 -0,66 0,38 0,91 1,00 0,83 -0,33 -0,05 0,09 -0,29
N (0,45) -0,66 -0,65 0,20 0,88 0,83 1,00 -0,19 0,15 0,53 -0,09
N (>10k) 0,34 0,44 0,44 -0,43 -0,33 -0,19 1,00 0,73 0,01 0,32
COD 0,14 0,34 0,61 -0,17 -0,05 0,15 0,73 1,00 0,49 0,45
E4/E6 0,45 0,08 0,00 0,01 0,17 0,09 0,53 0,01 0,49 1,00 0,60
E4/E6 >10k 0,49 0,45 0,11 -0,33 -0,29 -0,09 0,32 0,45 0,60 1,00
CF/CU 0.45 0,71 0,46 -0,21 -0,55 -0,62 -0,44 0,06 0,36 0,44 0,64
CF/CU >10k 0,57 0,78 0,00 -0,72 -0,62 -0,53 0,07 0,23 0,36 0,73
CF-0,45 -0,24 0,57 0,83 -0,21 0,19 0,03 0,27 0,54 0,21 0,37
CF->10k -0,60 0,06 0,63 0,36 0,56 0,69 -0,01 0,44 0,65 0,24
CU-0,45 -0,80 -0,29 0,56 0,54 0,72 0,56 0,14 -0,01  -0,23 -0,40
CU- >10k -0,82 -0,39 0,47 0,73 0,81 0,92 -0,10 0,18 0,42 -0,12
C (tq) 0,13 0,35 0,63 -0,17 -0,04 0,15 0,72 1,00 0,48 0,48
C (0.45) -0,29 0,55 0,81 -0,16 0,19 0,18 0,33 0,60 0,38 0,36
C (>10k) -0,63 0,01 0,66 0,42 0,61 0,73 0,02 0,45 0,63 0,24
C/N (tq) 0,61 0,70 0,25 -0,71 -0,67 -0,44 0,71 0,77 0,30 0,55
C/N (0.45) 0,32 0,95 0,33 -0,85 -0,59 -0,71 0,22 0,23 -0,09 0,33
C/N (>10k) -0,75 -0,23 0,46 0,61 0,74 0,82 -0,30 0,18 0,57 0,06
P tot -0,10 0,70 0,64 -0,40 -0,14 -0,05 0,60 0,43 0,15 0,41
IG (1:5) 0,55 0,93 0,18 -0,88 -0,70 -0,60 0,41 0,39 0,21 0,54
IG (1:10) 0,64 0,70 0,04 -0,72 -0,61 -0,43 0,41 0,51 0,39 0,53
Tabella 6: Matrice di correlazione
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CF/CU
0.45
CF/CU>
10k
CF-0,45 CF-
>10k
CU-
0,45
CU-
>10k
C (tq) C (0.45)
T (°C) 0,71 0,57 -0,24 -0,60 -0,80 -0,82 0,13 -0,29
pH 0,46 0,78 0,57 0,06 -0,29 -0,39 0,35 0,55
EC -0,21 0,00 0,83 0,63 0,56 0,47 0,63 0,81
NH4+ -0,55 -0,72 -0,21 0,36 0,54 0,73 -0,17 -0,16
N (tq) -0,62 -0,62 0,19 0,56 0,72 0,81 -0,04 0,19
N (0,45) -0,44 -0,53 0,03 0,69 0,56 0,92 0,15 0,18
N (>10k) 0,06 0,07 0,27 -0,01 0,14 -0,10 0,72 0,33
COD 0,36 0,23 0,54 0,44 -0,01 0,18 1,00 0,60
E4/E6 0,45 0,44 0,36 0,21 0,65 -0,23 0,42 0,48 0,38
E4/E6 >10k 0,64 0,73 0,37 0,24 -0,40 -0,12 0,48 0,36
CF/CU 0.45 1,00 0,82 0,11 -0,13 -0,91 -0,55 0,37 0,05
CF/CU >10k 0,82 1,00 0,42 0,07 -0,69 -0,46 0,24 0,37
CF-0,45 0,11 0,42 1,00 0,67 0,22 0,26 0,56 0,95
CF->10k -0,13 0,07 0,67 1,00 0,44 0,83 0,45 0,80
CU-0,45 -0,91 -0,69 0,22 0,44 1,00 0,74 -0,01 0,29
CU- >10k -0,55 -0,46 0,26 0,83 0,74 1,00 0,18 0,43
C (tq) 0,37 0,24 0,56 0,45 -0,01 0,18 1,00 0,61
C (0.45) 0,05 0,37 0,95 0,80 0,29 0,43 0,61 1,00
C (>10k) -0,17 0,00 0,64 0,99 0,49 0,87 0,46 0,77
C/N (tq) 0,70 0,61 0,32 -0,01 -0,49 -0,39 0,77 0,35
C/N (0.45) 0,51 0,80 0,61 0,02 -0,38 -0,47 0,24 0,51
C/N (>10k) -0,26 -0,13 0,45 0,93 0,49 0,91 0,18 0,57
P tot -0,10 0,33 0,62 0,48 0,36 0,26 0,44 0,73
IG (1:5) 0,61 0,86 0,54 0,08 -0,47 -0,43 0,39 0,54
IG (1:10) 0,68 0,75 0,45 0,09 -0,56 -0,40 0,49 0,48
Tabella 7: Matrice di correlazione
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C
(>10k)
C/N
(tq)
C/N
(0.45)
C/N
(>10k)
P tot IG (1:5) IG
(1:10)
T (°C) -0,63 0,61 0,32 -0,75 -0,10 0,55 0,64
pH 0,01 0,70 0,95 -0,23 0,70 0,93 0,70
EC 0,66 0,25 0,33 0,46 0,64 0,18 0,04
NH4+ 0,42 -0,71 -0,85 0,61 -0,40 -0,88 -0,72
N (tq) 0,61 -0,67 -0,59 0,74 -0,14 -0,70 -0,61
N (0,45) 0,73 -0,44 -0,71 0,82 -0,05 -0,60 -0,43
N (>10k) 0,02 0,71 0,22 -0,30 0,60 0,41 0,41
COD 0,45 0,77 0,23 0,18 0,43 0,39 0,51
E4/E6 0,45 0,63 0,30 -0,09 0,57 0,15 0,21 0,39
E4/E6 >10k 0,24 0,55 0,33 0,06 0,41 0,54 0,53
CF/CU 0.45 -0,17 0,70 0,51 -0,26 -0,10 0,61 0,68
CF/CU >10k 0,00 0,61 0,80 -0,13 0,33 0,86 0,75
CF-0,45 0,64 0,32 0,61 0,45 0,62 0,54 0,45
CF->10k 0,99 -0,01 0,02 0,93 0,48 0,08 0,09
CU-0,45 0,49 -0,49 -0,38 0,49 0,36 -0,47 -0,56
CU- >10k 0,87 -0,39 -0,47 0,91 0,26 -0,43 -0,40
C (tq) 0,46 0,77 0,24 0,18 0,44 0,39 0,49
C (0.45) 0,77 0,35 0,51 0,57 0,73 0,54 0,48
C (>10k) 1,00 -0,03 -0,05 0,94 0,47 0,00 0,00
C/N (tq) -0,03 1,00 0,59 -0,32 0,41 0,75 0,75
C/N (0.45) -0,05 0,59 1,00 -0,22 0,49 0,89 0,67
C/N (>10k) 0,94 -0,32 -0,22 1,00 0,23 -0,23 -0,21
P tot 0,47 0,41 0,49 0,23 1,00 0,56 0,31
IG (1:5) 0,00 0,75 0,89 -0,23 0,56 1,00 0,90
IG (1:10) 0,00 0,75 0,67 -0,21 0,31 0,90 1,00
Tabella 8: Matrice di correlazione
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 pH CE NH4+ BAT
pH 1,00 -0,39 0,45 -0,64
CE -0,39 1,00 -0,14 0,28
NH4+ 0,45 -0,14 1,00 -0,69
BAT -0,64 0,28 -0,69 1,00
Tabella 9: Matrice di correlazione terreno filtri suolo-pianta
 T pH EC NH4+ N (tq)
N
(0,45)
N
(>10k)
COD C (tq)
C
(0.45)
C
(>10k)
C/N
(0.45)
C/N
(>10k)
T 1,00 -0,96 -0,71 0,92 -1,00 -0,84 -0,80 0,99 0,99 0,94 0,95 0,92 0,92
pH -0,96 1,00 0,87 -0,99 0,98 0,96 0,93 -0,92-0,92 -1,00 -1,00 -0,99 -0,99
EC -0,71 0,87 1,00 -0,93 0,75 0,98 0,99 -0,62-0,62 -0,91 -0,89 -0,92 -0,93
NH4+ 0,92 -0,99 -0,93 1,00 -0,94 -0,99 -0,97 0,86 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00
N (tq) -1,00 0,98 0,75 -0,94 1,00 0,87 0,83 -0,98-0,98 -0,96 -0,97 -0,94 -0,94
N
(0,45)
-0,84 0,96 0,98 -0,99 0,87 1,00 1,00 -0,77-0,77 -0,98 -0,97 -0,98 -0,99
N
(>10k)
-0,80 0,93 0,99 -0,97 0,83 1,00 1,00 -0,72-0,72 -0,96 -0,95 -0,97 -0,97
COD 0,99 -0,92 -0,62 0,86 -0,98 -0,77 -0,72 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87 0,87
C (tq) 0,99 -0,92 -0,62 0,86 -0,98 -0,77 -0,72 1,00 1,00 0,89 0,90 0,87 0,87
C
(0.45)
0,94 -1,00 -0,91 1,00 -0,96 -0,98 -0,96 0,89 0,89 1,00 1,00 1,00 1,00
C
(>10k)
0,95 -1,00 -0,89 1,00 -0,97 -0,97 -0,95 0,90 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
C/N
(0.45)
0,92 -0,99 -0,92 1,00 -0,94 -0,98 -0,97 0,87 0,87 1,00 1,00 1,00 1,00
C/N
(>10k)
0,92 -0,99 -0,93 1,00 -0,94 -0,99 -0,97 0,87 0,87 1,00 1,00 1,00 1,00
Tabella 10: Matrice di correlazione percolato trattato con filtro suolo-pianta
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9.2 ANOVA (ANalysis Of VAriance)
Sorgente F p SNK (A) SNK (B) SNK (C )
pH 8,5 0,000T0=T1<T20,T40,T60 TC0<TC1<TC20<TC60<TC40 T0<T0FP<T0FS
EC 27,9 0,000T0=T1,T20,T40>T60 TC0=TC1=TC20>TC60>TC40 T0<T0FP<T0FS
NH4+ 386,1 0,000T1<T0<T20<T40<T60 TC0=TC1=TC20>TC60>TC40 T0>T0FP=T0FS
N (tq) 38,0 0,000T0=T1>T20=,T40,T60 TC0>TC20>TC1>TC40>TC60 T0<T0FP<T0FS
N (0,45) 32,9 0,000T0=T1>T20=,T40,T60 TC0=TC1>TC20,TC40,TC60 T0<T0FP=T0FS
N (10^4D) 108,8 0,000T0=T1>T20>T40=T60 TC1>TC0=TC20,TC40,TC60 T0<T0FS<T0FP
COD 43,8 0,000T0<T1>T20=T40>T60 TC40<TC0=TC1=TC20<TC60 T0>T0FP=T0FS
C (tq) 43,8 0,000T0<T1>T20=T40>T60 TC0=TC1=TC20>TC40=TC60 T0>T0FS=T0FP
C (0,45) 41,1 0,000T0<T1>T20=T40=T60 TC0=TC1=TC20=TC40=TC60 T0>T0FS=T0FP
C (10^4D) 47,8 0,000T1>T0>T20=T40=T60 TC0>TC1=TC20,TC40,TC60 T0=T0FS=T0FP
C/N (tq) 23,5 0,000T1=T0<T20=T40=T60 TC0=TC1=TC20=TC40<TC60 T0>T0FS=T0FP
C/N (0,45) 75,2 0,000T0<T1>T20=T40=T60 TC0=TC1>TC20,TC40,TC60 T0=T0FS=T0FP
C/N (10^4D) 4,9 0,002T0=T1=T20=,T40,T60 TC0>TC1=TC20=TC40=TC60 T0=T0FS=T0FP
CF (0,45) 19,4 0,000T0<T1>T20=T40=T60 TC0=TC1=TC20>TC40=TC60 -
CF (10^4D) 32,9 0,000T0<T1>T20=T40=T60 TC40<TC0=TC1=TC20=TC60 -
CU (10^4D) 22,9 0,000T0<T1>T20=T40=T60 TC0=TC1=TC20=TC40=TC60 -
P tot 10,4 0,001T0=T1<T20=,T40,T60 TC0=TC1=TC20>TC40=TC60 -
IG (1:5) 343,3 0,000T0=T1<T20<T40<T60 TC0=TC1<TC20<TC40<TC60 -
IG (1:10) 89,6 0,000T0=T1=T20<T40=T60 TC0<TC1<TC20<TC60<TC40 -
BAT 342,3 0,000T40=T1<T0<T20<T60 TC0=TC1>TC40<TC20=TC60 -
FUNGHI 577,0 0,000T0<T1>T20=T40=T60 TC0>TC1=TC20=TC40=TC60 -
PS 662,6 0,000T0=T1<T20>T40=T60 TC0=TC1=TC20=TC40=TC60 -
Tabella 11: ANOVA – F= Test F, p= p-level, SNK= test di Newman-Keuls; SNK (A)=
campioni vasca aerobica, SNK (B)= campioni bioreattori anaerobici, SNK (C)= campioni
filtro suolo-pianta
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10 Discussione
Questo lavoro di tesi ha studiato alcuni processi per la stabilizzazione del percolato
prodotto in una sezione di discarica simulata, contenente materiali derivanti da scarti
di raffinazione del compost. I dati sperimentali hanno evidenziato la possibilità di
stabilizzare il percolato sia in aerobiosi che in anaerobiosi. La stabilizzazione è stata
valutata attraverso vari indici fra i quali l’abbattimento del COD solubile,
l’abbattimento dell’azoto ammoniacale, la diminuzione di AGV (Acidi Grassi
Volatili), l’innalzamento del pH, la scomparsa delle microcolonie fungine e lieviti. È
stato inoltre sperimentato un processo di trattamento mediante un filtro a matrice
attiva costituito da un suolo naturale sabbioso piantumato e non con phragmites
australis; lo scopo era quello di rendere il percolato idoneo dal punto di vista
chimico-fisico, biologico e nutrizionale per essere utilizzato in un impianto di
fertirrigazione asservito alla discarica, o al perimetro circostante la discarica qualora
si progettino opere di ripristino ambientale.
La sperimentazione è stata condotta su mesocosmo, facendo uso di bioreattori
verticali per simulare di 2 m di sezione di discarica e di bioreattori costituiti da vasca
di aerazione e filtri a matrice attiva suolo-pianta.
I risultati hanno mostrato che, già dal primo giorno di trattamento, il percolato
modifica la sua composizione chimico-nutrizionale e chimico-strutturale. Sono
comunque necessari 20 giorni per osservare modifiche sostanziali e per elaborare
uno schema (o protocollo) per utilizzare il percolato in impianti di irrigazione. Per
questo, infatti, il percolato è stato diluito e sottoposto al trattamento su matrice attiva
suolo-pianta, con il duplice scopo di purificarlo dai solidi in sospensione ed avere un
effluente con un carico organico e salino non eccessivo da utilizzare in linea negli
schemi di irrigazione forestale dentro o fuori il corpo della discarica. Al fine di
renderlo compatibile con l’ambiente e con le colture forestali, in base alle
caratteristiche dell’effluente in uscita dai filtri suolo-pianta, è stato ipotizzato di
inviare l’effluente in un’ulteriore sezione di affinamento mediante osmosi inversa o
ultrafiltrazione, per eliminare i sali, qualora si impiegassero piante sensibili. Questi
sistemi di affinamento, sperimentati anche in laboratorio, hanno il vantaggio di
concentrare la parte organica ad alto peso molecolare del percolato, ricca di
composti organici azotati a lenta cessione che è una caratteristica essenziale per le
acque di fertirrigazione di piante forestali. Comunque, oltre ai vantaggi sopraesposti,
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si deve rilevare lo svantaggio di perdere i nutrienti, soprattutto sali di ammonio,
micro e macroelementi. In ambedue i reattori, aerobico ed anaerobico, una parte di
ammoniaca viene organicata dalle popolazioni microbiche presenti, che la utilizzano
come fonte di azoto disponibile per la loro crescita. Infatti, la carica microbica totale,
all’inizio e alla fine, è pressoché dello stesso ordine di grandezza. Questo processo
implica una continua evoluzione della sostanza organica e delle sostanze umiche del
percolato. Dai dati si evidenzia, infatti, una stabilizzazione della concentrazione
della sostanza umica associata alla frazione ad alto peso molecolare, che nel tempo
modifica la sua composizione strutturale nel senso che c’è una perdita sostanziale di
“carbonio umico” a favore del “carbonio fulvico”. Il rapporto acidi fulvici/acidi
umici in questa frazione ad alto peso molecolare (>10^4 Da) triplica in ambiente
aerobico e raddoppia in ambiente anaerobico (Figura 21, Figura 22).
Per quanto riguarda il ciclo del carbonio e dell’azoto, un risultato importante è la
correlazione fra l’ammoniaca e l’azoto totale (r=0,91, p<0,05), e fra l’azoto totale e
la componente umica (CU) nella frazione maggiore di 10^4 Da (r=0,81, p<0,05);
questo dimostra che i microrganismi sono attivi sia in anaerobiosi che in aerobiosi e
che l’azoto totale, sia particellato che solubile, rifornisce il sistema in ammoniaca la
quale viene poi bloccata nelle catene del carbonio umico CU. Infatti, questo
processo viene confermato anche dall’esistenza di una buona correlazione fra
carbonio umico (CU) della frazione >10^4 Da e carbonio totale della frazione >10^4
Da (r=0,87, p<0,05) e da un’ottima correlazione fra tra il carbonio umico della
frazione >10^4 Da e il rapporto carbonio azoto sulla stessa frazione (C/N; r=0,91,
p<0,05).
Definito il processo dal punto di vista microbiologico e evidenziate le caratteristiche
chimico-strutturali della sostanza organica e l’idoneità ad essere utilizzato in
impianti di fertirrigazione si è voluto verificare direttamente alcuni effetti del
percolato non aerato in vasca ma prelevato all’interno dei bioreattori (Figura 4), su
un suolo naturale. Per questo si è utilizzato un mezzo filtrante suolo-pianta, che da
un lato è servito ad affinare il percolato come riportato nel paragrafo 8.2, dall’altro
lato ci ha dato la possibilità di valutare alcuni effetti orientativi, chimico-agronomici
sui terreni.
Ad esempio i risultati hanno mostrato delle correlazioni negative fra batteri e
ammoniaca (r=-0,69, p<0,05) e batteri e pH (r=-0,64, p<0,05) che potrebbe indicare
che, nei suoli sabbiosi come quello utilizzato nel filtro, possa esserci uno scompenso
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chimico fisico e metabolico, dovuto alla formazione e accumulo di ammoniaca
evidente anche dai grafici in Figura 46 e Figura 47. L’effetto del percolato è
comunque positivo poiché si osserva un aumento di popolazioni batteriche pari a
due-tre volte (a seconda della profondità) nel filtro suolo (senza pianta) dopo il
trattamento e di quattro-cinque volte nel filtro suolo piantumato, rispetto ai valori
misurati prima del trattamento. Sarebbe preferibile il filtro suolo-pianta in quanto la
pianta contribuisce ad esaltare le popolazioni microbiche specialmente nella zona di
rizosfera.
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11 Conclusioni
Il percolato da noi studiato può essere stabilizzato e migliorato da un punto di vista
chimico e microbiologico o mediante trattamento aerobico in situ, con insufflazione
di aria, o prelevato come tale dalla discarica (anaerobiosi) e passato su filtro suolo
vegetato.
È possibile tenere sotto controllo gli effetti fitotossici dovuti alla salinità mediante:
o diluizione
o uso di sistemi irrigui “a goccia” per mantenere saturo il sistema
o uso di membrane selettive (osmosi, ultrafiltrazione…)
o scelta di piante poco sensibili alla salinità
Il riciclo in impianti di fertirrigazione del percolato permette di:
o  recuperare l’azoto e la sostanza organica pseudoumica ad alto peso
molecolare contenute nel percolato
o condizionare le caratteristiche chimico agronomiche del terreno
o esaltare le attività microbiche
Sono tuttavia necessari ulteriori studi per valutare con maggiore precisione gli effetti
su altre tipologie di suolo (limo-argillosi, argillosi...).
Si può già comunque prevedere che con queste caratteristiche il percolato studiato,
con un carico ridotto di inquinanti aggressivi (metalli pesanti, fenoli, idrocarburi
clorurati) non dovrebbe pregiudicare seriamente le matrici ambientali e gli organismi
viventi del terreno.
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SIMBOLOGIA UTILIZZATA
T0, T1, T20, T40, T60 Campioni fase aerobica – tempo zero, e dopo
1, 20, 40, 60 giorni di insufflazione
TC0, TC1, TC20, TC40, TC60 Campioni fase anaerobica – tempo zero, e dopo
1, 20, 40, 60 giorni di permanenza nei
bioreattori
T0FS Percolato trattato con filtro suolo
T0FP Percolato trattato con filtro suolo piantumato
CF Carbonio Fulvico
CU Carbonio Umico
E4/E6 Rapporto spettrofotometrico 465nm/665nm
Tq Campione tal quale
<0,45 µm Campione filtrato a 0,45µm
>10^4D Campione ultrafiltrato a 10^4 Dalton
IG Indice di Germinazione
BAT Batteri
FUNGHI Funghi e lieviti
PS Pseudomonas
112
Ringraziamenti
Ringrazio il dott. Brunello Ceccanti e la dott.ssa Grazia Masciandaro per la
disponibilità durante tutti questi mesi, per tutte le cose che ho potuto apprendere,
che spesso sono andate aldilà delle semplici nozioni presenti nei libri di testo.
Ringrazio anche il prof. Alessandro Saviozzi per aver accettato l’incarico di
relatore e per la disponibilità, e l’aiuto datomi in fase di stesura della tesi.
Ringrazio il dott. Guido Vigna Guidi responsabile della sezione di Chimica del
suolo, istituto per lo studio degli ecosistemi del CNR di Pisa, per avermi ospitata
presso i labortori di tale centro.
Grazie a tutte le donne della stanza 26 che ci hanno aiutato nella tesi e nelle analisi,
a Cristina che si è letta tutto il capitolo dei materiali e metodi (che noia!), a Serena,
Eleonora, Cinzia, e Annalisa che ci ha seguite nella prima parte della tesi. A
Maurizio (nella lista della 26 ci stava proprio male!) per l’aiuto nelle analisi.
Grazie al laboratorio ENEL per la disponibilità per le analisi dei metalli in special
modo a Samantha per le analisi!
Finalmente trovo il modo di ringraziare chi mi ha seguito per questo lungo percorso
di studio… Ringrazio prima di tutti i miei genitori! Grazie per essermi stati vicini
sempre, per aver appoggiato e condiviso tutte le mie scelte, per avermi guidato
permettendomi però di sentirmi libera di scegliere. Siete davvero i migliori genitori
che io abbia mai visto e non smetterò mai di ringraziarvi!
Quindi grazie anche a tutti gli altri che hanno creduto in me e nel mio percorso.
Grazie anche a quell’animo ingegneristico del mio fratello Silvio! Anche se crede
che la mia laurea valga meno della sua (che ancora non ha!), ma si sbaglia di
grosso!
E poi… grazie agli amici che hanno percorso con me questa strada, a quelli che
hanno percorso solo mezza strada, a quelli che l’hanno percorsa per intero, a quelli
che hanno solo camminato al mio fianco, a quelli che ci hanno creduto e che
continuano a crederci impegnandosi giorno dopo giorno. Senza i loro stimoli la mia
vita da universitaria sarebbe stata un po’ più grigia, e non avrei vissuto le
bellissime esperienze extra studio, che tutti i professori credono tanto deleterie per il
nostro profitto…ma che invece sono la solida struttura per una buona carriera
universitaria! Quindi li nomino: Sara, Irina, Kootie (Alessio), Roberta, Stefano,
Luca, Debbie, Olivia, Marco Giacopini, Marcone, Guidone, Matte, Ricca, Silvia,
113
Valeria, Matteo, Viola, Alessandro R., Marta, Alessandro… e spero davvero di non
aver dimenticato qualcuno!
Grazie ad Eva che mi ha sopportato in tutti questi mesi! Per fortuna siamo
complementari e di segno opposto, così siamo state in grado di farci coraggio a
vicenda, senza arrabbiarci troppo riuscendo a stabilire una bellissima amicizia!
Grazie anche a Daniele, lo vedi come si vede…eh!
Ah! Grazie a chi con metodo e rigore mi ha ricordato giornalmente quanto tempo
mancava alla discussione della tesi!
